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1 UVOD 
 
Raziskave kažejo, da imajo učenci težave pri širšem razumevanju kompleksnih ekoloških 
sistemov in povezanosti procesov in struktur znotraj teh sistemov (Grotzer in Bell-Basca, 
2003; Hogan, 2000; Hogan in Fisherkeller, 1996; Reiner in Eilam, 2001). Učenje o 
ekosistemih, ekosistemskih procesih ter njihovi soodvisnosti je zahtevno, saj so ti procesi 
dinamični in kompleksni (Hmelo-Silver in sod., 2007). Pri poučevanju procesov se 
premalo izpostavlja povezave med procesi, tako učenci na primer slabše razumejo 
povezavo med fotosintezo in celičnim dihanjem (Haslam in Treagust, 1987). Zaradi 
napačnih predstav in slabšega razumevanja osnovnih procesov, kot je celično dihanje, pa 
imajo učenci nato težave pri razumevanju dinamičnih ekosistemskih procesov, kot sta na 
primer kroženje ogljika in dekompozicija (Anderson in sod., 1990; Hartley in sod., 2011). 
Raziskave so pokazale, da nekatere učne strategije pomagajo učencem pri 
prestrukturiranju napačnih predstav (Rybarczyk in sod., 2007; Barker in Carr, 1989b; 
Hartley in sod., 2011). Tako lahko npr. spodbujanje učencev k sistemskemu razmišljanju 
in modeliranju, kjer so pojavi predstavljeni z več medsebojno povezanimi komponentami, 
pripomore k razvoju sposobnosti razumevanja celotnih ekosistemov (Eberbach in sod., 
2012; Hmelo-Silver in sod., 2007; Hogan, 2000). 
 
Namen magistrske naloge je bil priprava gradiv za postavitev akvarija, ki lahko 
predstavlja model ekosistema, ter zbirka laboratorijskih vaj, ki jih lahko izvedemo s 
pomočjo takega akvarija. To bi predstavljalo osnovo za pripravo priročnika za poučevanje 
različnih bioloških vsebin (npr. prilagoditve rastlin na življenje v vodi, kroženje dušika, 
prehranjevalni spleti, fotosinteza, odnosi med organizmi, vpliv kemijskih in fizikalnih 
parametrov na organizme). Hkrati pa bi z naborom različnih vaj pokazali, kako lahko prek 
akvarija prikažemo vsaj delček pestrosti naravnih ekosistemov. S prikazom 
kompleksnosti akvarijskega ekosistema smo želeli tudi osvestiti potencialne bralce o 
osnovnih potrebah akvarijskih organizmov. 
 
V prvem delu magistrske naloge smo povzeli splošna navodila za postavitev stabilnega 
akvarija, ki ni preveč zahteven za vzdrževanje, obenem pa ga lahko kot model ekosistema 
uporabimo pri poučevanju bioloških vsebin. V drugem delu magistrske naloge smo 
sestavili zbirko dejavnosti, ki jih lahko izvajamo pri pouku biologije in s katerimi lahko 
pokrijemo z vsebinami povezane učne cilje iz učnega načrta za biologijo v splošnih 
gimnazijah. Vse dejavnosti smo tudi preizkusili in zraven priložili rešitve nalog. 
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V ta namen smo si zastavili naslednja raziskovalna vprašanja: 
 
1. Kako lahko akvarij uporabimo kot modelni ekosistem za poučevanje bioloških 
vsebin? 
 
2. Katere vsebine iz učnega načrta za biologijo v splošni gimnaziji je mogoče pri 
pouku obdelati s pomočjo akvarija? 
 
3. Kako lahko s pomočjo vključevanja akvarija v pouk biologije ob upoštevanju 
didaktičnih priporočil učnega načrta dosegamo proceduralna znanja dijakov? 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 UČNI NAČRT BIOLOGIJE V SPLOŠNI GIMNAZIJI 
 
Učni načrt je dokument, ki za posamezno vrsto šole predpisuje obseg, globino in 
zaporedje učne snovi za vsak predmet. Zagotavlja sistematično poučevanje, pouk pa 
vsebinsko, organizacijsko in metodično usmerja s cilji (Poljak, 1974). 
 
Že v 2. členu Zakona o gimnazijah (2007) so zapisani nekateri cilji oziroma naloge 
gimnazije, ki naj bi jih poskušali doseči pri pouku biologije v gimnaziji: 
- znanje, primerljivo na mednarodni ravni, ki je tudi osnova za nadaljevanje 
izobraževanja v visokem šolstvu, 
- razvijanje samostojnega kritičnega presojanja in odgovornega ravnanja, 
- vzbujanje zavesti odgovornosti za naravno okolje in lastno zdravje. 
 
Učni načrt biologije v splošni gimnaziji je bil sprejet 14. 2. 2008, na seji Strokovnega 
sveta Republike Slovenije za splošno izobraževanje (Vilhar in sod., 2008). 
 
Večina poglavja 2.1 je povzeta po učnem načrtu za biologijo v splošni gimnaziji (Vilhar 
in sod., 2008), z izjemo nekaterih delov, ki so jasno citirani. 
 
 
2.1.1 Opredelitev predmeta 
 
Biologija je splošnoizobraževalni predmet, katerega program predstavlja biologijo kot 
naravoslovno znanost, ki preučuje žive sisteme, obenem pa doprinaša k naravoslovnemu 
razumevanju sveta ter vpliva na osebne in družbene odločitve. Z razvojem novih 
tehnologij postaja bolj kvantitativna, vse bolj pa se povezuje tudi s kemijo, fiziko, 
matematiko in ostalimi naravoslovnimi vedami.  
 
V biologiji se je na eni strani zgodil velik napredek na molekularni ravni (npr. 
razlikovanje med vrstami bakterij, poznavanje mehanizmov dedovanja), na drugi strani 
pa postaja vse bolj očitna enovitost našega planeta, kjer so živi sistemi povezani med 
seboj in odvisni drug od drugega. Z napredovanjem v znanju o biologiji je biologija 
postala pomemben del tudi v družbenem življenju. Velikokrat se namreč srečamo z etično 
vprašljivimi problemi, o katerih smo se dolžni odločati. To so npr. kloniranje, gensko 
spremenjeni organizmi, razmnoževanje človeka z biomedicinsko pomočjo, vpliv človeka 
na ekosisteme, vnos tujerodnih organizmov, globalne podnebne spremembe, odločanje 
med trajnostnim razvojem in gospodarsko rastjo in drugi. Prav zato je pomembno, da 
dijakov ne učimo le o temeljnih spoznanjih v in o biologiji, temveč da jih tudi ozaveščamo 
o pomembnih bioloških problemih. 
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2.1.2 Splošni cilji in kompetence 
 
V učnem načrtu za biologijo v splošni gimnaziji je zapisano, da naj bi dijaki pri pouku 
biologije razvijali naravoslovno pismenost ter pridobili sposobnosti in znanje za 
sprejemanje osebnih in družbenih odločitev, kot so npr. skrb za okolje, gensko 
spremenjeni organizmi itd. Ker bodo dijaki svojo pot nadaljevali v različnih smereh, je 
pomembno, da se jim s programom biologije v gimnaziji zagotovi splošno razgledanost 
in sposobnost vseživljenjskega učenja ter aktivnega državljanstva. 
 
Glavni cilji pouka biologije v splošni gimnaziji so: 
- razvijanje celostnega razumevanja bioloških konceptov in povezav med njimi, 
- razvijanje kompleksnega razmišljanja, 
- ozaveščanje o biologiji kot temeljni znanosti napredka na veliko pomembnih 
področjih, 
- razvijanje sposobnosti za uporabo biološkega znanja pri reševanju lokalnih, 
nacionalnih in globalnih problemov, 
- zbujanje zanimanja za učenje biologije in naravoslovja, 
- razvijanje sposobnosti za pridobivanje, kritično vrednotenje in obdelavo 
informacij. 
 
Učni načrt je razdeljen v tri programe – obveznega, izbirnega in maturitetnega. Obvezni 
program obsega 210 ur. V njem naj bi učitelj obravnaval splošna znanja, ki so potrebna 
za splošno izobrazbo, najmanj 20 odstotkov ur obveznega programa pa naj bi obsegalo 
laboratorijsko in terensko delo. Izbirni program obsega sklope po 35 ur, namenjen pa je 
poglobitvi razumevanja osnovnih bioloških konceptov. Tisti dijaki, ki imajo na maturi 
biologijo, morajo poleg obveznega in maturitetnega programa opraviti tudi en sklop iz 
izbirnega programa (35 ur). Maturitetni program obsega 105 ur, omogoča pa poglobitev 
znanja in nadaljnji razvoj kompetenc.  
 
Vsi trije programi so sestavljeni iz vsebinskih sklopov, posamezni sklopi pa so razčlenjeni 
v koncepte z učnimi cilji. Poseben sklop so tudi procesni cilji, ki se lahko izpolnjujejo v 
povezavi s katerim koli od treh programov.  
 
Vsi vsebinski sklopi, koncepti in cilji so v učnem načrtu označeni. Vsebinski sklopi so 
označeni s črkami (od A do P), koncepti z zaporednimi številkami znotraj sklopov, učni 
cilji pa z zaporednimi številkami znotraj posameznega koncepta. Na primer: učni cilj C4-
1 spada v vsebinski sklop C (Zgradba in delovanje celice). Številka 4 označuje koncept 
znotraj sklopa C (''Predniki vseh celic so celice. Celice rastejo in se delijo in s tem 
proizvajajo nove celice. Celična delitev omogoča rast in razmnoževanje organizmov in s 
tem nadaljevanje življenja skozi generacije.''), številka 1 pa označuje zaporedni cilj 
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znotraj tega koncepta (''Dijaki razumejo podobnosti in razlike v delitvi prokariontske in 
evkariontske celice''). 
 
 
2.1.3 Didaktična priporočila 
 
Glavni cilj pri pouku biologije v gimnaziji je razumevanje posameznih bioloških 
konceptov ter povezav med njimi. Dijaki naj bi to dosegli prek raznolikega pouka, ki 
vključuje več laboratorijskega in terenskega dela, hkrati pa razkriva širino s celovitim 
pristopom ter dopušča dijakom čim več samostojnega raziskovanja. 
 
V nadaljevanju sledi nekaj didaktičnih priporočil iz učnega načrta za biologijo v 
gimnaziji, ki se navezujejo tudi na nadaljnja poglavja v magistrski nalogi. 
 
 
2.1.3.1  Celostno razumevanje bioloških konceptov  
 
V zadnjih nekaj letih se pri poučevanju biologije vse bolj izpostavlja pomen izgradnje 
mreže znanja in razumevanja dijakov namesto opisnega znanja. To ni vedno enostavno, 
je pa dijake vsekakor lažje učiti o kompleksnosti in povezavah v ekosistemu pri pouku v 
naravi kot pa prek učbenikov. V slednjih se namreč zaradi sistematičnosti v besedilu 
velikokrat navezuje na druge vsebine, s čimer pa se lahko hitro zmanjša jasnost sporočila 
besedila.  
 
Ker pouk v naravi ni vedno izvedljiv, lahko namesto tega vnesemo v učilnico del narave 
in s tem omogočimo dijakom neposreden stik z živimi organizmi (Lock, 1993). 
 
Učitelj naj bi obravnavano temo povezoval z drugimi koncepti, prav tako pa tudi z 
različnimi vidiki obravnavane teme, kot so na primer povezava strukture organizma, 
funkcije te strukture, prilagoditev organizma na okolje ter evolucija. S povezovanjem 
različnih vidikov obravnavanega koncepta lahko le-tega razložimo bolj razumljivo in 
logično, hkrati pa s takšnim celovitim pristopom dijakom nazorno prikažemo biološko 
kompleksnost. Poleg tega je treba dijakom pojasniti, da se za razlago bioloških konceptov 
uporablja tudi znanje drugih, naravoslovnih in družboslovnih znanosti. To pa potem 
dijakom omogoča, da svoje znanje, pridobljeno pri različnih naravoslovnih predmetih, 
povežejo v celoto. 
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Učitelj naj bi pri poučevanju biologije: 
- skušal najti ustrezno ravnovesje med razlaganjem konceptov in samostojnim 
raziskovanjem dijakov, 
- izbiral iz narave konkretne primere, ki poleg koncepta prikazujejo tudi 
variabilnost, 
- vključeval aktualne teme in nova spoznanja v biologiji, 
- prikazoval primere konkretne uporabe biološkega znanja v vsakdanjem življenju. 
 
 
2.1.3.2  Raziskovanje in poskusi pri pouku biologije  
 
V znanosti prihaja do novih odkritij na osnovi znanstveno preverljivih vprašanj, za katere 
se odgovore pridobiva s poskusi in opazovanji. Čeprav pri pouku v šoli navadno ne pride 
do novih znanstvenih odkritij, je lahko za dijake navdušujoče že odkrivanje za njih novih 
stvari. Učitelji naj bi zato pomagali dijakom razvijati spretnosti in veselje do 
znanstvenega raziskovanja in jih spodbujali pri samostojnem raziskovanju. S tem 
namenom naj bi učitelji izbirali dobro preizkušene poskuse, ki vsebujejo hipotezo, 
primerno kontrolo, ponovljive rezultate in čim manj možnosti za napake, ter s tem 
usmerjali dijake v pravilno znanstveno raziskovanje.  
 
Pri pouku naj bi kombinirali dve vrsti poskusov, odvisno od zahtevnosti posameznih 
konceptov. Nekateri poskusi naj bi bili osnovani na teoriji, ki ji potem sledi praksa, drugi 
pa naj bi dijakom omogočali bolj samostojno raziskovanje, vključno z načrtovanjem 
poskusa.  
 
Glede vključenosti učitelja v raziskovanje učencev lahko ločimo šest nivojev 
raziskovanja. Na najnižjem nivoju raziskovanja učitelj predlaga problem, načrtuje potek 
raziskovanja, izvede raziskavo, oblikuje zaključke in razmišlja o nadaljnji uporabnosti 
raziskave, pri tem pa imajo učenci bolj pasivno vlogo. Na najvišjem nivoju raziskovanja 
je učitelj v raziskovanje učencev vključen minimalno. Učenci torej vse faze izvedejo 
sami, učitelj pa jih pri tem zgolj usmerja (Sutman in sod., 2008). 
 
Poskuse naj bi večkrat ponovili v enakih razmerah, da lahko dijaki pridejo do merodajnih 
rezultatov. Rezultate naj bi dijaki tudi analizirali ter ocenili možne vzroke razlik med 
podatki (npr. napake pri meritvah, variabilnost osebkov). 
 
Dijakom je treba poudariti predvsem to, da rezultat poskusa nikoli ne more bit napačen, 
temveč kvečjemu nepričakovan, oziroma neskladen s hipotezo. Za takšne rezultate je 
potrebno poiskati vzroke in jih ustrezno razložiti. 
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2.1.3.3  Uporaba modelov  
 
V biologiji se modeli uporabljajo kot poenostavitve naravnih pojavov. Lahko so fizični, 
matematični ali konceptualni, z njimi pa lahko tudi napovedujemo dogodke ali potek 
procesa.  
 
Ker je akvarij umeten in zaprt ekosistem (Woods, 2019), ga lahko pri pouku uporabljamo 
kot model ekosistema, kjer lahko opazujemo vse glavne lastnosti in procese ekosistemov. 
 
 
2.1.3.4  Uporaba sodobne tehnologije (IKT) 
 
Vključevanje uporabe sodobne tehnologije je za pouk biologije velikega pomena, saj se 
dijaki na ta način spoznajo z uporabo tehnologije v sodobni znanosti, ob enem pa razvijajo 
tehnološko in digitalno pismenost. Pomembno je le, da tehnologija ni sama sebi namen, 
temveč orodje za prenos znanja in pripomoček za izboljševanje predstav o bioloških 
konceptih. 
 
Sodobno informacijsko-komunikacijsko tehnologijo lahko delimo v dve skupini  –
generično in predmetnospecifično. Generična sodobna tehnologija je tista, ki se lahko 
uporablja pri vseh predmetih (npr. urejevalniki besedil), predmetnospecifična pa tista, ki 
se uporablja le pri določenem predmetu ali skupini predmetov (npr. e-mikroskopija) 
(Šorgo in sod., 2010). 
 
Uporaba predmetnospecifične sodobne tehnologije je lahko dober način za pridobivanje 
znanja in razvoj spretnosti učencev. Če predmetnospecifične sodobne tehnologije učitelji 
ne bi vključevali v pouk, tega primanjkljaja ne bi mogli nadoknaditi učitelji pri drugih 
predmetih (Tomažič in Strgar, 2019). 
 
Raziskovanje akvarija lahko učencem ponuja nabor uporabe generične in 
predmetnospecifične sodobne tehnologije, kot so npr. Vernierjev vmesnik LabQuest s 
sondami za merjenje različnih fizikalnih in kemijskih dejavnikov, e-mikroskopija, 
računalnik, programi za iskanje informacij itd. 
 
 
2.1.3.5  Napačne predstave 
 
Dijaki tekom svojega življenja pridobivajo različne napačne predstave o bioloških 
konceptih in živem svetu.  
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Tekkaya (2002) navaja nekaj virov napačnih predstav učencev: 
- vsakodnevne izkušnje, 
- besede, ki v vsakdanjem življenju pomenijo eno, v biologiji pa drugo, 
- združevanje novih konceptov s prej naučenimi pojmovanji, 
- napake v učbenikih, 
- napačne predstave učiteljev, 
- preveč poenostavljene razlage. 
 
Nekatere biološke teme, pri katerih pogosteje prihaja do napačnih predstav pri učencih, 
so celično dihanje, fotosinteza, ekologija, genetika, klasifikacija in krvožilni sistem 
(Tekkaya, 2002). 
 
Pri ekologiji imajo učenci pogosto napačne predstave o prehranjevalnih spletih (npr. 
interpretirajo prehranjevalne splete v ekosistemu kot enostavne prehranjevalne verige), 
nosilni kapaciteti (npr. nekateri ekosistemi imajo neomejene vire, zato lahko populacija 
raste v nedogled), ekološki niši (npr. sorodne vrste imajo podobne ekološke niše), 
ekosistemu (npr. sprememba števila v populaciji vpliva le na tiste organizme, ki so s 
populacijo povezani prek prehranjevalnega spleta) (Munson, 1991, cit. po Munson, 
1994). 
 
Učitelji naj bi bili pri pouku pozorni na kakršnekoli napačne predstave in jih skupaj z 
dijaki tudi popravili, saj je to nujno za celostno razumevanje biologije. Odpravljanje 
napačnih predstav včasih ni najbolj enostavno, zato naj bi učitelji preizkušali inovativne 
pristope. Eden takšnih pristopov je, da učenec spozna svoja napačna pojmovanja, postane 
z njimi nezadovoljen ter sprejme znanstveno razlago kot bolj verjetno in pa predvsem 
bolj zanimivo, kot je bilo njegovo prejšnje pojmovanje (Posner in sod., 1982). 
 
 
2.1.3.6  Laboratorijsko in terensko delo 
 
Laboratorijsko in terensko delo sta del obveznega programa učnega načrta za biologijo. 
Njun namen je predvsem izboljšanje razumevanja bioloških konceptov, zato naj bi jima 
pri pouku namenili vsaj 20 odstotkov celotnega obsega ur, dijaki pa naj bi napisali in 
oddali vsaj štiri poročila. Terensko delo naj bi obsegalo minimalno 7 odstotkov celotnega 
obveznega programa, lahko se izvaja kot naravoslovni ali pa projektni dan.  
 
V izbirnem programu naj bi laboratorijske in terenske vaje obsegale minimalno 25 
odstotkov ur v vsakem sklopu, v maturitetnem programu pa minimalno 20 odstotkov 
celotnega obsega ur. Laboratorijsko in terensko delo se nanašata tudi na učne cilje iz 
sklopa Raziskovanje in poskusi v obveznem delu programa.  
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Kot je omenjeno že v poglavju 2.1.3.2, naj bi bilo laboratorijsko delo zasnovano tako, da 
vključuje vse faze znanstvenega raziskovanja.  
 
Pomemben del laboratorijskih in terenskih vaj sta tudi delo z živimi organizmi in delo v 
naravi, kjer pa morajo učitelji poudarjati in biti zgled spoštljivega odnosa do organizmov, 
prav tako pa morajo biti pozorni na lastno varnost in zdravje. 
 
 
 
2.2 TEŽAVE UČENCEV PRI RAZUMEVANJU KOMPLEKSNIH SISTEMOV  
 
S kompleksnimi sistemi se danes srečujemo na vsakem koraku, pa naj bo to dihanje, 
akvarij ali pa zavorni sistem avtomobila. Njihovo razumevanje je ključno za razumevanje 
znanosti, vendar pa težavno, saj so sestavljeni iz več različnih in med seboj povezanih 
nivojev (Hmelo-Silver in sod., 2007). 
 
Pri biologiji nekaterim učencem povzročajo težave že širok nabor novih strokovnih besed, 
podobni izrazi (npr. homolog, homozigot), podobne a še vseeno različne teme (npr. 
mitoza in mejoza) in matematika (npr. v genetiki) (Bahar in sod., 1999).  
 
Poleg zgoraj naštetih lastnosti nekateri avtorji navajajo naslednje značilnosti kompleksnih 
sistemov (Ferrari in Chi, 1998; Hmelo-Silver in Azevedo, 2006; Wilensky in Resnick, 
1999): 
- večstopenjska organizacija,  
- raznovrstne komponente,  
- medsebojne povezave med komponentami, 
- nevidni dinamični procesi. 
 
Povezave med različnimi nivoji takega sistema niso vedno očitne (Duncan in Reiser, 2005 
v Hmelo-Silver in sod., 2007). Vse to predstavlja za učence kognitivne ovire, zaradi 
katerih kompleksne sisteme težko razumejo (Feltovich in sod., 2001). 
 
Kompleksne sisteme lahko razdelimo na tri nivoje – na strukture (deli sistema, »kaj?«), 
delovanje (mehanizem, »kako?«) in funkcijo, oziroma vlogo (»zakaj?«). Med njimi so 
zapleteni odnosi. Če pride do motnje v enem od teh treh nivojev sistema, se bo to odražalo 
tudi v drugih dveh nivojih. Za primer: ob fizičnem naporu celice potrebujejo več kisika, 
zato se frekvenca dihanja poveča, prav tako pa se poveča tudi frekvenca krčenja srčne 
mišice, da lahko po krvi do celic pride več kisika (Hmelo-Silver in sod., 2007). 
 
Študije kompleksnih sistemov kažejo, da se učenci pri razumevanju teh sistemov 
osredotočajo predvsem na strukture (komponente) sistema in ne toliko na vlogo in 
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delovanje sistema (Hmelo in sod., 2000; Wood-Robinson, 1995), težje razumljivi pa so 
jim tudi nevidni in dinamični pojavi (Feltovich in sod., 1992). Eden od razlogov, zakaj 
imajo učenci težave pri razumevanju kompleksnih sistemov, je, da obdelava vseh 
sočasnih dogodkov in interakcij sistema precej obremeni naš delovni spomin (Graesser, 
1999 v Hmelo-Silver in sod., 2007). Dodatno breme za delovni spomin predstavlja tudi 
povezovanje med različnimi nivoji sistema (npr. povezave med mikro in makro nivojem), 
ter nelinearne povezave med vzroki in posledicami (Perkins in Grotzer, 2000 v Hmelo-
Silver in sod., 2007). Poleg tega je za kompleksne sisteme značilno tudi to, da na podlagi 
posameznih komponent sistema ne moremo sklepati, kako se bo sistem odzival in deloval 
(Wilensky in Resnick, 1999 Hmelo-Silver in sod., 2007). Včasih se učenci srečajo tudi s 
koncepti sistema, ki so v nasprotju z njihovimi lastnimi izkušnjami, kar ponovno pripelje 
do oteženega razumevanja celotnega sistema (Resnick in Wilensky, 1998). 
 
Če želimo razumeti kompleksen sistem, moramo najprej zgraditi mrežo znanja o tem 
sistemu, o njegovih delih in povezavah med njimi (Hmelo-Silver in Green Pfeffer, 2004). 
Tako moramo najprej, če želimo razumeti delovanje ekosistemov, poznati posamezne 
organizme, populacije in združbe ter odnose med njimi (Wilensky in Resnick, 1999). 
 
Ena od možnosti za lažje razumevanje kompleksnih sistemov je metoda SBF (structure-
behaviour-function), ki omogoča sklepanje na osnovi opisovanja gradnikov sistema, 
njihove vloge v sistemu ter mehanizma, ki omogoča njihovo funkcijo (Goel in sod., 
1996). Zgradba predstavlja gradnike sistema, mehanizmi način, kako elementi dosežejo 
svoj namen, ter vloga namen elementa v sistemu (pregl. 1).  
 
 
Preglednica 1: SBF metoda na primeru akvarija (prirejeno po Hmelo-Silver in Pfeffer, 2004) 
Zgradba Proces Vloga 
Rastlina Fotosinteza Proizvodnja sladkorjev, poraba 
ogljikovega dioksida, 
proizvodnja kisika  
 
Riba Celično dihanje Proizvodnja ATP in ogljikovega 
dioksida, poraba kisika in 
glukoze  
 
Filter Filtracija večjih delcev in 
pretvorba amonija v nitrite in 
nitrate s pomočjo bakterij 
Odstranjevanje odpadnih 
produktov 
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Hmelo-Silver in Pfeffer 2004 sta ugotovila, da učenci najbolj razumejo zgradbo, manj pa 
mehanizem in vlogo elementov sistema, ter da jim lahko jasna členitev na te tri ravni 
pomaga do lažjega razumevanja kompleksnih sistemov.  
 
Pri pouku naj bi učencem pri razumevanju pomagale tudi aktivnosti, pri katerih se 
osredotočijo bolj na funkcijo in mehanizem pojava, učence pa naj bi usmerjale k 
razmisleku kaj, kako in zakaj se v sistemu dogaja (Hmelo-Silver in Azevedo, 2006). 
 
Če želimo, da bodo učenci čim bolje razumeli pojave, je pomembno, da jim omogočimo, 
da tudi sami pridobijo izkušnje o njih (National Research Council, 2000). Iz teh izkušenj 
lahko učenci zgradijo znanje, učitelji pa so tisti, ki lahko dajo učencem priložnosti za 
izkustveno učenje o pojavih in kompleksnih sistemih. Motivacijo učencev lahko učitelji 
še povečajo, če vključijo v izkušnjo stvarno problematiko (Jacobson in Wilensky, 2006). 
 
 
 
2.3 AKVARIJ PRI POUKU  
 
“What is a biology room without something that lives, moves, makes noise, and is 
interesting to look at.” (Harding in sod., 1969). 
 
Akvarij je lahko zanimiv za šolarje različnih starosti – od predšolskih otrok, ki opazujejo 
lepe ribe, pa vse do študentov, ki pod mikroskopom opazujejo jajčeca polžev. Skoraj 
vsako vejo biologije lahko nekako povežemo z akvarijem (Breukelman, 1941). 
 
Kljub privlačnemu videzu akvarijev, pa ti v šolah niso izkoriščeni tako, kot bi lahko bili. 
Nekateri to pripisujejo težavni oskrbi med počitnicami, vendar pa Dawes (1982) meni, da 
to še zdaleč ni nerešljiv problem. Akvarij navsezadnje ni le posoda z ribami, temveč pravi 
mali ekosistem. Nudi izjemno širino tem, ki jih lahko uporabimo pri pouku: prilagoditve 
organizmov, gibanje, prehranjevalne navade, ekološke niše, naravna in umetna selekcija, 
embrionalni razvoj, genetika, vedenje, odnosi med organizmi, etologija, itd. (Dawes, 
1982).  
 
Tako kot pouka slovenščine ni brez branja slovenskih knjig in poezije, tako tudi pouka 
biologije ni brez neposredne izkušnje dijakov z živimi organizmi. Video posnetki so sicer 
zelo uporabni, vendar ne morejo nadomestiti dijakovih občutkov in čustev ob stiku z 
živim (Lock in Alderman, 1996). 
 
Saunders in Young (1985) sta ugotovila, da prisotnost živih organizmov pri pouku 
pozitivno vpliva na motivacijo pri učencih in s tem spodbuja učenje in pomnjenje. 
Skupina učencev, ki je imela pouk v učilnici z živimi organizmi, je namreč na testih v 
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povprečju dosegla več točk, kot skupina učencev, ki je imela pouk v učilnici brez živih 
organizmov. Ugotovila sta tudi, da prisotnost živih organizmov vpliva na pozitiven odnos 
učencev. 
 
Narejenih je bilo nekaj raziskav v povezavi z vključevanjem živali v pouk, kjer so 
anketirani učitelji zapisali nekaj pozitivnih učinkov živali na učence, ki so jih opazili pri 
svojem delu. Delo z živalmi po njihovem mnenju krepi spoštovanje učencev do živali, 
uči učence redne oskrbe živali, pomaga pri doseganju učnih ciljev, motivira učence za 
aktivno udeležbo pri pouku, manjša število vedenjskih težav med njimi in jih uči o 
pomembnih življenjskih dogodkih, kot sta npr. umiranje in smrt (Daly in Suggs, 2010; 
Rud in Beck, 2003; Zasloff in sod., 1999). Pouk z vključevanjem živali in poučevanje o 
oskrbi živali naj bi tudi razvijala občutek učencev za druga živa bitja (Ascione in Weber, 
1996). 
 
V dveh raziskavah so med drugim preučevali vpliv prisotnosti psa v šoli. Opazili so, da 
je bilo med učenci manj agresije (Hergovich in sod., 2002; Kotrschal in Ortbauer, 2003) 
in hiperaktivnega vedenja (Kotrschal in Ortbauer, 2003).  
 
Ameriške učitelje so v raziskavi leta 2015 spraševali, s kakšnim namenom vključujejo 
živali v pouk, kaj so po njihovem mnenju koristi živali pri pouku ter s katerimi izzivi se 
lahko srečajo pri tem. Učitelji so navedli, da skušajo z vključevanjem živali v pouk 
spodbujati občutek odgovornosti pri učencih, zagotavljati možnost pomiritve in sprostitve 
učencev ob stresnih situacijah (predvsem pri učencih z avtistično motnjo), vzbujati 
sočutje in ljubezen do živih bitij ter izboljševati pouk. Slednje se jim zdi še posebej 
pomembno za boljšo ilustracijo nekaterih konceptov, kot so habitati, ekosistemi, vedenje 
živali, adaptacija, reprodukcija in varstvo narave. Vključevanje živali pri pouku se jim 
zdi koristno, ker se po njihovem mnenju izboljšajo socialne interakcije znotraj razreda, 
zmanjša se število vedenjskih težav ter izboljša sodelovanje razreda. Kot izzive so našteli 
dodatne stroške, skrb za živali izven pouka in med počitnicami ter nadzorovanje odnosa 
med učenci in živalmi (American Humane Association, 2015). 
 
Kadar živali vključujemo v pouk, je pomembno, da gledamo na dobrobit živali in sledimo 
naslednjim ciljem (Siard in Premik Banič, 2005): 
- preprečevanje krutosti in spodbujanje prijaznega ravnanja z živalmi, 
- razvijanje zavedanja o potrebah živali, 
- razvijanje občutka odgovornosti do živali, 
- spodbujanje spoštovanja živali. 
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Vključevanje živali v pouk podpirajo tudi pri NSTA (National Science Teachers 
Association, 2005). Zapisali so nekaj smernic, na katere morajo biti učitelji pozorni: 
 
a) Učitelji naj iz zanesljivih virov pridobijo informacije o varnosti in odgovornem 
ravnanju s posamezno vrsto živali pri pouku, prav tako morajo poznati zakonodajo 
države.  
b) Informirajo naj se o oskrbi posamezne vrste živali ter tako poskrbijo za varnost 
živali in učencev. 
c) Pozanimajo naj se o lokalnih, državnih in nacionalnih zakonih glede vključevanja 
avtohtonih vrst organizmov pri pouku. 
d) Žive živali naj vključujejo v pouk na podlagi učnih načrtov in pedagoških 
odločitev. 
e) Razvijajo naj aktivnosti, pri katerih se učenci naučijo ceniti vrednost življenja in 
spoznajo pomen odgovorne skrbi za živali. 
f) Učence naj seznanijo z varnostnimi ukrepi pri rokovanju z živalmi in premislijo 
o morebitnih težavah, kot so alergije ali strah pred živalmi. 
g) Naredijo naj načrt glede oskrbe živali po pouku in med počitnicami. 
h) Zagovarjajo naj le take eksperimente, pri katerih živali ne utrpijo bolečine, 
pomankanja hrane, izpostavljanja parazitom, bakterijam, virusom, nevarnim 
kemikalijam ali sevanju. 
i) Poskrbijo naj za umik živali iz prostora ob morebitni uporabi pesticidov, čistil in 
drugih nevarnih kemikalij. 
j) Tujerodnih organizmov naj ne izpuščajo v naravo. 
 
 
 
2.4 ZAKONODAJA 
 
2.4.1 Zakon o zaščiti živali 
 
Zakon o zaščiti živali (ZZZiv, 2013) določa pravila in odgovornost ljudi za zaščito 
življenja, zdravja in dobrobiti živali. Prepoveduje kakršnokoli mučenje živali in nekatere 
vrste poskusov na živalih ter določa zahteve za ustrezen prevoz, rejo, posege in zakol ali 
usmrtitev živali. Zaščito živali navaja kot dolžnost vseh (pravnih in fizičnih) oseb, še 
posebej skrbnikov živali (tudi pedagoških zavodov): 
 
- v 3. členu prepoveduje povzročitev trpljenja, bolezni ali smrti živali brez 
utemeljenega razloga, 
- v 4. členu definira mučenje živali kot vsako naklepno ravnanje ali opustitev 
ravnanja, ki škodi zdravju živali, ji povzroči poškodbo ali trpljenje, ali povzroči 
njeno neprimerno ali nepotrebno usmrtitev, 
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- v 5. členu navaja razlage izrazov: 
o med hišne živali uvršča pse, mačke, sobne ptice, male glodavce, terarijske, 
akvarijske in druge živali, ki so človekova družba, pomoč ali varstvo, 
o nezdružljive živali določa kot živali, ki si lahko pri skupni nastanitvi 
povzročijo nezaželene poškodbe, brejost ali smrt, 
o trpljenje živali določa kot vsakršno bolečino, strah, poškodbe, hiranje, 
čezmerno vznemirjanje ali obolevanje, ki ga povzroči človek, 
o poskuse na živalih definira kot uporabo živali v znanstvene namene, ki ji 
lahko povzroči stisko, bolečino, trpljenje, trajne poškodbe. 
 
- v 7. členu določa dolžnosti skrbnika pri zagotavljanju ustreznega bivališča, vode, 
hrane, svobode gibanja, dovolj velikega prostora, svetlobe, toplote, vlažnosti, 
kroženja zraka, zračenja, koncentracije plinov, higiene, intenzivnosti hrupa in 
ločene nastanitve nezdružljivih živali, 
- v 8. členu določa oskrbo in ravnanje s poškodovanimi, bolnimi in onemoglimi 
živalmi, ki morajo biti takoj ustrezno oskrbljene, 
- v 9. členu navaja, da mora skrbnik vsak dan preveriti tehnično opremo in 
morebitne okvariti v najkrajšem možnem času, 
- v 10. členu določa pravila pri prodaji hišne živali, ki se jih lahko osebam, mlajšim 
od 18 let, proda, odda ali podari le v navzočnosti starša ali skrbnika, 
- v 11. členu prepoveduje vsa ravnanja človeka, ki bi kakorkoli ogrozila dobrobit, 
zdravje ali življenje živali, 
- v 18. členu določa naloge skrbnika pri oskrbi in negi poškodovanih, bolnih in 
onemoglih živali, 
- v 22. členu prepoveduje poskuse na živalih z razvitim živčnim sistemom za 
zaznavanje bolečine v izobraževalne namene (z izjemo dovoljenj upravnega 
organa za izobraževalne namene v visokošolskih ali raziskovalnih ustanovah). 
 
V zakonu so navedene tudi kazenske določbe za kršitve členov iz tega zakona. 
 
 
2.4.2 Pravilnik o zaščiti hišnih živali 
 
V pravilniku o zaščiti hišnih živali (Pravilnik o zaščiti hišnih živali , 2009) so predpisani 
minimalni pogoji za zaščito hišnih živali: 
- v 4. členu določa naloge skrbnikov hišnih živali (zagotavljanje dobrega počutja 
živali, preprečevanje dejavnikov ki škodujejo živali, zagotavljanje optimalne 
količine in kvalitete hrane in vode, omogočanje ustreznega gibanja glede na vrsto, 
zagotavljanje optimalnih pogojev bivanja in oskrbe, ter preprečevanje pobega 
živali), 
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- v 5. členu izpostavlja dolžnosti skrbnika v primeru bolnih, poškodovanih ali 
onemoglih živali (veterinarska pomoč, oskrba, nega), 
- v 9. členu določa pravila, ki jih je potrebno upoštevati pri prevozu hišnih živali 
(zaščitenost pred vročino, soncem, mrazom, padavinami in pobegom, prepoved 
puščanja živali v prevoznem sredstvu, prepoved prevažanja v prtljažnem 
prostoru), 
- v 10. členu dovoljuje posedovanje živali le skrbnikom, ki skrbijo za optimalne 
pogoje za dobrobit živali. 
 
 
2.4.3 Zakon o ohranjanju narave (ZON) 
 
Zakon o ohranjanju narave je namenjen predvsem ohranjanju biodiverzitete in varovanju 
narave (Zakon o ohranjanju narave, 2004):  
- v 14. členu prepoveduje namerno odvzemanje, poškodovanje ali ubijanje rastlin 
in živali, zniževanje njihovega števila v populacijah, oženje njihovih habitatov ali 
iztrebitev vrst, 
- v 17. členu jasno prepoveduje naseljevanje tujerodnih rastlin ali živali v naravo, 
- v 20. členu dopušča zadrževanje živali v ujetništvu za izobraževalne namene, 
vendar pa more oseba živali zagotavljati ustrezne pogoje in pridobiti dovoljenje 
ministrstva. 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
V tem poglavju smo opisali splošne smernice za postavitev akvarija, ki naj bi bil čim bolj 
stabilen in enostaven za vzdrževanje.  
 
 
3.1 MATERIAL 
 
Za postavitev akvarija in nadaljnje vzdrževanje potrebujemo: 
- kapljične teste za določanje koncentracije nekaterih snovi v vodi, 
- stekleno akvarijsko posodo, ki drži minimalno 50 litrov (še bolje bi bilo 100 litrov 
ali več), 
- dovolj močno omaro ali pult, da zdrži težo polnega akvarija, 
- kos stiropora (ali drugega podobnega materiala) za podlaganje akvarija, 
- filter s primernim pretokom glede na volumen akvarijske posode, 
- pokrov za akvarij s svetilom ali le svetilo za nad akvarij,  
- substrat, 
- pesek, 
- časovno stikalo,  
- električni razdelilnik, 
- grelec, 
- hrano za akvarijske ribe, 
- pripomočke za oskrbo akvarija (gobico za čiščenje stekla, mrežico, večjo pinceto, 
škarje, zvon za čiščenje peska, čisto vedro), 
- vodne rastline. 
 
 
3.2 METODE 
 
Preden začnemo s postavitvijo akvarija, se moramo dobro informirati o organizmih, ki bi 
jih želeli naseliti vanj, ter o njihovih potrebah. Dobro je tudi, da najprej testiramo 
vodovodno vodo, da vidimo, kakšne so njene lastnosti. Če želimo enostavnejše 
vzdrževanje, bomo naredili načrt za postavitev akvarija s takimi organizmi, katerih 
optimalno območje pH in trdote vode je v rangu parametrov naše vodovodne vode. 
Vnaprej si naredimo konkreten načrt, kako bo potekal celoten postopek postavitve 
akvarija, obenem pa poskušamo čim manj hiteti. 
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3.2.1 Parametri vodovodne vode 
 
Vodotoki po svetu se zelo razlikujejo, zato imajo tudi organizmi različne prilagoditve na 
okolja, iz katerih prvotno izhajajo. Prav zato ne moremo v akvariju kombinirati vseh živih 
organizmov, ki si jih (običajno) zaželimo zaradi njihovega videza. Upoštevati moramo 
njihove prilagoditve na določene lastnosti vode kot so npr. trdota, temperatura, vsebnost 
hranil, zato je smiselno, da najprej naredimo nekaj testov vodovodne vode, da ugotovimo, 
za katere organizme je ta primerna (Nakup akvarijskih rib, 2019). Obstajajo tudi načini 
za spreminjanje trdote in pH vode, vendar o tem ne bomo pisali, saj je namen postavitev 
akvarija, ki je čim enostavnejši za vzdrževanje. 
 
Osnovni testi, ki jih potrebujemo pri postavitvi in vzdrževanju akvarija, so testi za pH,  
trdoto vode, vsebnosti amonija, nitrita in nitrata (Dolenc, 1977). 
 
Teste za določanje parametrov vode lahko kupimo v akvarističnih trgovinah. Obstajajo 
testi v obliki lističev, na katerih lahko naenkrat izmerimo več parametrov hkrati, vendar 
pa ti testi niso najbolj natančni. Bolj primerni so kapljični testi, saj lahko z njimi natančno 
določimo posamezne parametre vode.  
 
Najpomembnejša parametra za izbiro akvarijskih organizmov sta pH in trdota vode: 
 
a) pH  
 
Vrednost pH je parameter, ki nam pove, ali je raztopina kisla, bazična ali nevtralna. Del 
molekul vode disociira na oksonijeve (H30
+) in hidroksilne (OH-) ione. Produkt 
koncentracij oksonijevih in hidroksilnih ionov je vedno enak in znaša 10-14 g/L vode. Iz 
koncentracije oksonijevih ionov izračunamo vrednost pH, ki je negativni desetiški 
logaritem koncentracije oksonijevih ionov. Vrednosti pH lahko segajo od 1 do 14, pri 
čemer vrednosti od 1 do 7 predstavljajo kislo, 7 nevtralno, od 7 do 14 pa bazično 
raztopino. Za večino akvarijskih organizmov je primerna voda s pH med 6 in 8, vendar 
pa to ni pravilo. Če ima vodovodna voda previsoko vrednost pH, jo lahko znižamo s 
pomočjo šote ali hrastovega lubja (Dolenc, 1977). 
 
Pri pouku lahko za določanje vrednosti pH poleg kapljičnih testov uporabimo tudi merilne 
naprave in senzorje z vmesniki (npr. Vernier, 2019). 
 
b) Trdota vode 
 
Razlikujemo karbonatno, nekarbonatno in skupno trdoto vode. Karbonatna trdota je 
posledica v vodi raztopljenega kalcijevega bikarbonata in magnezijevega bikarbonata. 
Nekarbonatna trdota predstavlja soli drugih kislin, običajno so to kalcijevi in magnezijevi 
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sulfati in kloridi. Skupna trdota vode je vsota karbonatne in nekarbonatne trdote. Trdoto 
vode pri nas največkrat merimo v nemških trdotnih stopinjah (°dH). Glede na vrednost 
skupne trdote delimo vode na zelo mehke (< 4°dGH), mehke (5-8°dGH), srednje trde (9-
12°dGH), trde (13-18°dGH) in zelo trde (> 18°dGH). Za merjenje trdote vode poznamo 
teste KH in GH. Testi KH so namenjeni merjenju karbonatne trdote, GH pa merjenju 
skupne trdote. Ker v Sloveniji večino trdote predstavlja karbonatna trdota, lahko za 
merjenje uporabimo le test KH (Dolenc, 1977). 
 
Na podlagi izmerjenih vrednosti pH in KH nato poiščemo organizme, ki bi jim izmerjena 
parametra ustrezala. Organizme lahko poiščemo na primer v bazi organizmov na spletni 
strani Aquanubis (Baza organizmov, 2019). 
 
 
3.2.2 Načrt 
 
Pred nakupom akvarija je potrebno razmisliti o velikosti akvarija ter o mestu postavitve 
akvarija. Dobro je, da je akvarij čim večji, saj bo tak sistem bolj stabilen in bo z njim 
manj težav. Priporoča se vsaj 100-litrski akvarij.  Potrebujemo dovolj močno omarico ali 
pult, ki bo zdržal končno težo akvarija. Pomembna je tudi višina omarice, saj je dobro, 
da akvarij stoji na višini 1-1,20 m. Po možnosti poiščemo lokacijo v bližini okna, ki je 
obrnjen proti vzhodu, da lahko izkoristimo nekaj jutranje sončne svetlobe. Prav tako 
moramo biti pozorni na bližino električne vtičnice, da bomo lahko priključili vse naprave. 
Nato naredimo načrt akvarija. Izračunamo, koliko podlage in peska bomo potrebovali, 
katere rastline bomo zasadili, kam jih bomo zasadili, kje bodo večji kamni, kje bo les itd. 
Šele, ko smo naredili dober načrt, se odpravimo v trgovino in nakupimo vso potrebno 
opremo. V tej fazi živali še ne kupujemo, saj se mora akvarij najprej nekaj tednov utekati, 
da se v njem razvijejo koristne bakterije. Lahko se odločimo tudi za nakup rabljenega 
akvarija z opremo. V tem primeru moramo dobro preveriti, ali akvarijska posoda res tesni, 
ter vse dobro očistiti in razkužiti. (Dolenc, 1977). 
 
 
3.2.3 Filter 
 
Filter je za akvarij izjemnega pomena (Dolenc, 1977): 
- iz vode filtrira suspendirane delce odmrle organske snovi, 
- pospešuje biološko mineralizacijo odpadnih produktov, 
- pomaga pri kroženju vode in s tem pripomore k enakomernejši temperaturi in 
koncentraciji raztopljenega kisika po celotnem akvariju, 
- ustvarja gibanje vodne gladine in s tem pospešuje izmenjavo plinov. 
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V filter lahko vstavimo različne materiale. Običajno se uporabljajo sintetična vata ali goba 
in kremenčev pesek. Če vanj vstavimo aktivno oglje, bo to absorbiralo nekatere škodljive 
kemične spojine, če pa vanj vstavimo nekaj šote, bomo s tem rahlo zmehčali vodo in 
znižali pH. Na površini filtrirnega materiala se v nekaj tednih po postavitvi akvarija 
razvijejo koristni mikroorganizmi, ki sodelujejo pri kroženju dušika. Ti mikroorganizmi 
amonijak, ki ga izločajo ribe, predvsem pa amonijeve ione, ki se sproščajo pri razgradnji 
organskih snovi s pomočjo mikroorganizmov, pretvarjajo v nitrite in nato nitrate, slednje 
pa rastline porabljajo kot vir dušika. To je zelo pomembno, saj je povečana koncentracija 
amonijevega hidroksida (NH4OH), ki v bazičnem okolju nastaja iz amonija, strupena za 
ribe, posledica pa je pogin (Dolenc, 1977). 
 
Poznamo potopne (notranje) filtre, zunanje filtre in filtre v podlagi (pregl. 2). Filtrov v 
podlagi ne bomo omenjali, saj jih ob namestitvi podlage z zemljo ne moremo uporabljati.  
 
 
Preglednica 2: Primerjava notranjih in zunanjih filtrov (Vzdrževanje filtra, 2019) 
 Notranji filter Zunanji filter 
Filtracija srednje učinkovita učinkovita 
Čiščenje filtra enostavno enostavnejše 
Prostornina filtra majhna velika 
Izgled zavzame prostor v akvariju je zunaj akvarija  
Frekvenca čiščenja velika majhna 
Cena nižji cenovni rang srednji cenovni rang 
Glasnost tih filter zelo tih filter 
  
Za učinkovito delovanje filtra je pomembno, da ga redno čistimo. Pogostost čiščenja je 
odvisna od velikosti filtra in obremenjenosti akvarija, načeloma pa bolj pogosto čistimo 
manjše (notranje) filtre in filtre v bolj obremenjenih akvarijih. Pomembno je, da gobico 
in filtrirni material vedno splakujemo v akvarijski vodi, ki smo jo predhodno prečrpali iz 
akvarija v vedro. Tako bomo ohranili kulture koristnih bakterij v filtru. Po potrebi 
očistimo tudi druge sestavne dele filtra, kot so impeler (del, ki s pomočjo elektrike 
ustvarja vodni tok), osovino (os vrtenja, okoli katere se vrti imeper), ležišče impelerja 
(ohišje, v katerem je impeler) in posodo za filtrirni material (Vzdrževanje filtra, 2019). 
 
 
3.2.4 Osvetlitev akvarija 
 
Osvetlitev akvarija je lahko naravna ali umetna. Mnenja akvaristov so glede uporabe ene 
in druge vrste svetlobe deljena, je pa za začetnike morda lažja uporaba umetne osvetlitve 
že zato, ker je bolj stalna kar se tiče spektra in moči.  
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Osvetlitev je za akvarij in njegove prebivalce pomembna zaradi dnevno-nočnega ritma 
živih organizmov in zaradi vira energije za fotosintezo rastlin. Parametri, ki jih moramo 
upoštevati, so valovna dolžina, jakosti in trajanje osvetlitve. Enakomerno prižiganje in 
ugašanje dosežemo s priklopom svetila na časovno stikalo, na katerem nastavimo čas 
prižiga in čas ugasnitve svetila. Akvarij naj bi bil osvetljen približno med 10 in 12 ur 
dnevno (Dolenc, 1977). 
 
V rastlinah se nahajajo različni fotosintetski pigmenti, katerih naloga je sprejem svetlobne 
energije za nadaljni potek fotosinteze. Različne valovne dolžine svetlobe imajo različen 
nivo energije – krajša, kot je valovna dolžina svetlobe, večja je njena energija. Vsak 
fotosintetski pigment ima svoj absorpcijski spekter, ki nam pove, pri katerih valovnih 
dolžinah svetlobe je absorpcija največja oz. najmanjša. V zelenih rastlinah se nahajajo 
predvsem klorofil a, klorofil b in karotenoidi (Taiz in Zeiger, 2006). 
 
 
 
Slika 1: Absorpcijski spektri nekaterih fotosintetskih pigmentov (Taiz in Zeiger, 2006: 115) 
 
Na sliki 1 so prikazani absorpcijski spektri nekaterih fotosintetskih pigmentov. 
Osredotočili se bomo na krivulje št. 2, 3 in 5, ki predstavljajo večino pigmentov v zelenih 
rastlinah (Avers 1985, v Taiz L. in Zeiger E., 2006): 
- 2 klorofil a,  
- 3 klorofil b,  
- 5 betakaroten. 
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Če torej želimo, da bodo rastline v akvariju čim bolje uspevale, jim moramo zagotoviti 
svetlobo ustrezne valovne dolžine. Za rastline sta najpomembnejša modro-vijolični del 
spektra (380-480 nm) in rdeči del spektra (600-700 nm), saj so v teh območjih 
absorpcijski vrhovi klorofila a, klorofila b in karotenoidov. Pri svetilih zato izberemo luči, 
ki oddajajo več modre ali rdeče svetlobe, najboljša pa je kombinacija obeh (Dolenc, 
1977).   
 
Za osvetlitev akvarija se danes večinoma uporabljajo fluorescentne cevne sijalke ali pa 
LED svetila. Ker imata ti dve vrsti svetil različno električno porabo, priporočeno navodilo 
za osvetlitev akvarija pa je podano za fluorescentne sijalke v Wattih na liter, moramo biti 
pri nakupu pozorni, da izberemo pravo osvetlitev za naš akvarij. Najbolje je, da 
preverimo, koliko lumnov proizvede svetilo. Za enostavne rastline naj bi bila priporočena 
osvetlitev 10-20 lumnov na liter vode. Za 100-litrski akvarij potrebujemo torej svetilo, ki 
bo oddajalo 1000-2000 lumnov. Če želimo imeti bolj zahtevne rastline, naj bi svetilo 
oddajalo tudi več kot 40 lumnov na liter vode (Aquarium light, 2019). 
 
Rastline v akvariju, z izjemo plavajočih, skoraj nikoli ne prejmejo toliko svetlobe, kolikor 
jo odda svetilo. Upoštevati moramo npr. steklen pokrov, količino plavajočih rastlin, 
globino vode, obarvanost vode zaradi taninov itd. (Dolenc, 1977). 
 
 
3.2.5 Grelnik 
 
Večina akvarijskih organizmov, ki jih lahko kupimo v akvarističnih trgovinah, izvira iz 
tropskih krajev, kjer so temperature običajno 20-30 °C. Zato moramo, z izjemo poletnih 
mesecev, akvarij ogrevati. Poleg grelnika s termo regulatorjem je v akvariju priporočljivo 
imeti tudi ločen termometer, s katerim bomo lahko nadzirali delovanje grelnika (Dolenc, 
1977). 
 
 
3.2.6 Postavitev 
 
Preden postavimo akvarij na omarico, nanjo postavimo kos stiropora ali drugega 
podobnega materiala v velikosti akvarija. Namen tega je, da izravnamo podlago in 
preprečimo, da bi bilo spodnje steklo akvarija na kakšnem mestu bolj obremenjeno, saj 
lahko ob večjih silah tudi poči. Akvarijsko posodo nato postavimo na podlogo in jo 
obrišemo s čisto bombažno krpo (Dolenc, 1977). 
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3.2.7 Dno akvarija 
 
Če želimo, da nam bodo rastline v akvariju uspevale, moramo dno ustrezno pripraviti. Za 
dno potrebujemo podlago (substrat), ki bo rastlinam zagotavljala mineralna hranila, ter 
pesek. Podlago lahko kupimo v akvaristični trgovini ali pa jo pripravimo sami. 
Potrebujemo le ilovico in šoto, ki ju zmešamo med sabo. Namesto ilovice lahko 
uporabimo tudi običajno zemljo za rože, ki jo zmešamo s šoto. (Walstad, 1999). 
 
Podlago damo na dno akvarijske posode, in sicer na tiste predele, kjer bomo pozneje 
nasadili rastline. Debelina podlage naj bi bila kakšen centimeter. Lahko pa podlago 
namestimo tudi v glinene lončke in rastline zasadimo kar vanje.  Čez podlago nato 
nasujemo temen pesek, ki ga pred tem dobro operemo, da odstranimo morebitne okrušene 
drobce, ki bi lahko kalili vodo. Pesek naj bi bil iz bazaltnih kamnin, kremena ali glinavca 
in ne iz apnenca, saj slednji s časom preveč vpliva na kemizem vode. Peska nasujemo 
nekaj centimetrov, da podlago prekrijemo dovolj, da med presesavanjem dna ob rednem 
vzdrževanju ne bi prišlo do mešanja podlage v vodo (Dolenc, 1977). 
 
 
3.2.8 Dekoracija 
 
Za dekoracijo lahko uporabimo različne korenine, kokosove lupine in kamenje.  
 
Za akvarij niso primerne vse vrste lesa. Akvaristi odsvetujejo uporabo lesa z veliko smole 
(iglavci), strupenimi alkaloidi (tisa, oreh, oleander) in les, ki lahko hitro razpade v vodi. 
Najbolj primerne vrste lesa so hrast, oljka, vinska trta in les, ki ga najdemo v vodotokih 
(naplavine), lahko pa kupimo les tudi v akvarističnih trgovinah. Vsako korenino ali vejo 
je potrebno pred uporabo temeljito očistiti, prekuhati v slani vodi ter potem namakati vsaj 
en teden v sladki vodi, ki jo med tednom večkrat zamenjamo. Kljub temu lahko korenine 
zaradi taninov vodo v akvariju rahlo rjavo obarvajo, kar pa ni nič narobe, saj tanini 
delujejo protimikrobno (Priprava korenin za akvarij, 2019). 
 
Korenine so predvsem primerne za skrivališča živali, zakrivanje akvarijske tehnike ter 
pritrditev nekaterih rastlin (Dolenc, 1977). 
 
Kamenje lahko kupimo ali pa naberemo sami v naravi. Najbolj primerni so kamni iz 
vodotokov, vendar pa moramo paziti, da niso karbonatni, če želimo, da voda ne postane 
preveč trda. Ali je kamen karbonaten, lahko preverimo z nekaj kapljicami klorovodikove 
kisline, ki jih kanemo na kamen. Če se pojavijo mehurčki, je kamen karbonaten in ga raje 
ne uporabimo v akvariju (Dolenc, 1977). 
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Na zadnjo šipo akvarijske posode lahko namestimo ozadje. To je lahko nalepka z zunanje 
strani, lahko pa s silikonskim lepilom, primernim za akvarij, na notranjo stran šipe 
prilepimo kose kamnov (npr. kose skrilavca) in primerne korenine (Dolenc, 1977). 
 
 
3.2.9 Zasaditev rastlin 
 
Rastline imajo pomembno vlogo pri vzdrževanju stabilnega sistema v akvariju (Dolenc, 
1977): 
- v procesu fotosinteze iz akvarija odstranjujejo ogljikov dioksid in sproščajo kisik, 
- sodelujejo pri kroženju dušika, saj porabljajo nitrate in amonij, 
- zavirajo rast alg, 
- so skrivališče za ribe, predvsem mladice, 
- na njihove liste nekatere ribe odlagajo ikre, 
- krasijo akvarij. 
 
Ker so nekatere rastline zahtevne za vzdrževanje (potrebujejo npr. veliko svetlobe, 
natančno dodajanje gnojil, dodajanje CO2), se bomo osredotočili na nezahtevne rastline. 
Te bodo ob ustreznih parametrih lepo uspevale. 
 
Nekaj nezahtevnih rastlin za akvarij (Baza organizmov, 2019): 
- vodna leča (Lemna minor), 
- javanski mah (Taxiphyllum barbieri) in druge vrste mahov, 
- valisnerija (Vallisneria americana 'Natans'), 
- ozkolistna suličarka (Echinodorus amazonicus) 
- vodna čaša (Cryptocoryne wendtii), 
- ludvigija (Ludwigia repens), 
- anubias (Anubias barteri), 
- vodna kuga (Elodea canadensis) - invazivna tujerodna vrsta,  
- rogolist (Ceratophyllum sp.), 
- pritlikava vodoljuba (Hygrophila corymbosa). 
 
V primeru, da v akvarij zasadimo vodno kugo, ki je invazivna tujerodna vrsta, moramo 
biti previdni, da je na kakršen koli način ne bi zanesli v naravo. 
 
Če želimo rastline nabrati v naravi, jih moramo pred naselitvijo v akvarij razkužiti, da s 
tem preprečimo vnos alg ali drugih organizmov v akvarij. To lahko naredimo s 5-% 
raztopino varekine, v katero za nekaj sekund potopimo rastlino. Rastline lahko razkužimo 
tudi z rahlo obarvano raztopino hipermangana, v kateri rastline namakamo 5 minut (Polži, 
2019). Če so na rastlinah alge, jih lahko odstranimo s 3-% raztopino vodikovega 
peroksida (Dolenc, 1977). 
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V akvarij natočimo toliko vode, da sega kakšen milimeter čez pesek. Rastline lahko 
posadimo v lončke ali pa v podlago. Kupljene rastline vzamemo iz plastičnega lončka in 
korenine ločimo od steklene volne, ki jih običajno obdaja. Korenine malce pristrižemo, v 
podlago naredimo luknjo in korenine položimo v luknjo. Paziti moramo, da rastlin ne 
zasadimo pregloboko. Pomagamo si lahko s pinceto (Dolenc, 1977). Ko končamo s 
sajenjem rastlin, previdno do vrha akvarija nalijemo postano vodo sobne temperature. Pri 
tem si pomagamo s kosom stiropora, da ne premešamo peska in podlage. 
 
 
3.2.10 Utekanje akvarija 
 
Ko smo v akvarij natočili vodo, lahko zaženemo električne naprave – grelec, filter in 
svetilo. Če smo na začetku naredili dober načrt postavitve akvarija, smo kamenje, 
korenine in rastline postavili v akvarij tako, da bodo zakrivali grelec in filter. Čeprav 
akvarij na videz izgleda že čisto pripravljen za naselitev živali, sledi pred tem še ključna 
faza – utekanje. 
 
Utekanje, ali v akvarističnem žargonu ''ciklanje'', je proces, pri katerem se v akvariju v 
nekaj tednih po zagonu razvijejo kulture koristnih bakterij, ki bodo amonij, iz katerega 
lahko nastane strupen amonijev hidroksid, presnavljale v nitrit in slednjega v nitrat 
(Utekanje akvarija, 2011). 
 
V tem času imamo priključene vse električne naprave tako, kot jih bomo imeli tudi potem, 
ko bomo vanj naselili živali. Svetilo torej priključimo na časovno stikalo, na katerem 
nastavimo čas osvetlitve, zaženemo filter ter priključimo grelec. Ne smemo pozabiti, da 
morata filter in grelec delovati ves čas. Bistveno je, da v akvarij v majhnih količinah 
dodajamo hrano za ribe, ki bo služila kot vir dušika za koristne bakterije. Dodamo lahko 
začetne kulture bakterij, ki jih kupimo v akvarističnih trgovinah, ali pa vzamemo nekaj 
filtrirnega materiala iz že utečenega, zdravega akvarija. S tem bomo pospešili čas 
utekanja. V tej fazi v akvarij ne dodajamo preventivnih ribjih zdravil, aktivnega oglja ali 
UV žarnic, saj bi s tem upočasnjevali razvoj bakterij. Prav tako ne čistimo peska ali filtra, 
saj bi s tem odstranili koristne bakterije (Utekanje akvarija, 2011). 
 
Koristne akvarijske bakterije delimo v tri skupine (Utekanje akvarija, 2011): 
- bakterije, ki oksidirajo amonij v nitrit (Nitrosomonas, Nitrosococcus, 
Nitrosospira, Nitrosolobus, Nitrosovibrio), 
- bakterije, ki oksidirajo  nitrit v nitrat (Nitrospira, Nitrobacter, Nitrospina, 
Nitrococcus), 
- bakterije, ki reducirajo nitrat (Escherichia coli, Paracoccus denitrificans, 
Pseudomonas stutzeri, Bacillus sp.). 
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Med utekanjem v akvariju stečejo tri faze. Najprej zaradi razkrajanja organskih snovi v 
vodi (hrana za ribe) naraste koncentracija amonijevih ionov. Ko bakterije pričnejo z 
razgradnjo amonija, začne njegova koncentracija padati, naraščati pa prične koncentracija 
nitrita. V tretji fazi bakterije nitrit pretvarjajo v nitrat, koncentracija amonija in nitrita zato 
pada, koncentracija nitrata pa prične naraščati (Dušikov cikel, 2019). 
 
V akvariju poteka tudi četrta faza, v kateri pride do denitrifikacije, iz nitrata nastaja dušik. 
Ker je četrta faza energijsko potratna, poteka zelo počasi. Zato za zmanjševanje 
koncentracije nitratov v akvariju delno menjamo vodo (Vzpostavljanje biološkega 
ravnovesja, 2018). 
 
Med utekanjem akvarija s kapljičnimi testi večkrat pomerimo koncentracije amonija, 
nitrita in nitrata. Tako bomo lahko opazili vse štiri faze. Da je akvarij utečen, spoznamo 
po tem, da so vrednosti koncentracij amonija in nitrita 0 mg/L, koncentracija nitrata pa 
do 15 mg/L. Če so vsi trije parametri prvih nekaj tednov vedno 0 mg/L, je lahko prišlo do 
navidezne utečenosti akvarija. Tak akvarij nima vzpostavljenega biološkega ravnovesja, 
možen razlog za to pa je premajhen vnos organskih snovi. V tem primeru lahko v akvarij 
poleg ribje hrane dodamo malo raztopljenega sladkorja, ki bo spodbudil nekatere 
bakterije k razgradnji beljakovin (Vzpostavljanje biološkega ravnovesja, 2018). 
 
 
3.2.11 Nakup živali 
 
Ko izbiramo živali za naš akvarij, moramo biti pozorni na več stvari. Seveda ljudje radi 
izbiramo po videzu, vendar pa se moramo zavedati, da vse živali pač ne sodijo skupaj. 
Dobro je, če v akvarij naselimo tudi polže ali kozice, saj bodo ti odstranjevali morebitno 
ostalo hrano ter alge (Dolenc, 1977). 
 
Katere živali bomo imeli v akvariju, je dobro vedeti že pred postavljanjem akvarija, saj 
tako lažje prilagodimo akvarij njihovim življenjskim potrebam. Izberemo jih glede na 
podobne zahteve glede parametrov vode (pH, trdota, temperatura), upoštevati pa moramo 
tudi, kako dobro se prenašajo med sabo (npr. siamske bojne ribice se lahko vedejo 
agresivno do drugih vrst rib, ki imajo daljše plavuti). Načeloma je bolje, da izberemo 
manjše število vrst z več predstavniki, z izjemo agresivnih vrst (Nakup akvarijskih rib, 
2019). 
 
Maksimalno naseljenost akvarija preračunamo tako, da upoštevamo omejitev 1-2 cm 
odrasle ribe na 1 liter vode. Če je naš akvarij npr. 100-litrski ter podlaga in dekoracija od 
tega zavzemata 30 litrov, nam ostane torej 70 litrov za živali. Tako imamo lahko v 
akvariju maksimalno 140 cm manjših rib. Če preračunamo to na odraslo velikost npr. 
kardinalke, ki zraste do 4 cm, je maksimalno število kardinalk v našem 100-litrskem 
 Gačnik S. Možnosti uporabe akvarija pri poučevanju bioloških vsebin.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biološkega izobraževanja, 2020  
 
26 
 
akvariju 35. V primeru, da želimo imeti večje ribe, se lahko te številke precej spremenijo, 
saj npr. odrasla skalarka potrebuje vsaj 50 litrov vode. Upoštevati moramo tudi način 
življenja živali (talne ribe, površinske ribe, jatne ribe), njihove prehranjevalne navade in 
možnost uničevanja rastlin.  Pri nakupu živali moramo biti zelo pozorni na njihovo 
zdravje. Ne kupujemo rib, če vidimo, da so v akvariju kakšne mrtve ribe. Prav tako ne 
kupimo rib, če imajo po telesu bele pikice ali prevleke, če prehitro utripajo s škržnimi 
poklopci, če so zelo shujšane ali imajo poškodovane repne plavuti. Kupimo največje in 
najlepše živali, ki so živahne (Dolenc, 1977). 
 
Pri transportu živali je pomembno, da so toplotno izolirane. V trgovini bodo dali živali v 
vrečko z akvarijsko vodo, prostor nad vodo pa bodo napolnili s kisikom ali zrakom. Mi 
jih lahko nato postavimo v izolirano škatlo, zraven pa lahko priložimo tudi grelno 
ploščico (ki pa ne sme biti preveč topla). Ko živali prinesemo domov, najprej izenačimo 
temperaturo vode v vrečki z akvarijsko temperaturo. To naredimo tako, da zaprto vrečko 
z živalmi za nekaj časa postavimo v akvarij. S tem bomo preprečili temperaturni šok. 
Živali nato postopno navajamo na parametre akvarijske vode. To naredimo tako, da vsake 
nekaj minut dodamo žlico akvarijske vode v vrečko, dokler ni razmerje med vodo v vrečki 
in dodano akvarijsko vodo približno 1:1. Živali nato končno prenesemo vsako posebej v 
akvarij, osvetlitev pa ugasnemo za prvih nekaj ur. V prvih nekaj dneh moramo biti še 
posebej pozorni, saj ribe v novem okolju pogosteje obolijo. Zato jih nekaj dni hranimo 
bolj po malem (Dolenc, 1977). 
 
 
3.2.12 Vzdrževanje akvarija 
 
K vsakodnevnemu vzdrževanju akvarija spadajo hranjenje rib, preverjanje temperature 
vode in opazovanje stanja celotnega akvarija. Pomembno je, da rib ne hranimo preveč, 
saj se v nasprotnem primeru ribe zamastijo, dobijo vnetje prebavil, odvečna hrana pa na 
dnu razpada in kvari kvaliteto akvarijske vode. Ribe zato hranimo po malem, enkrat do 
dvakrat dnevno. Hrano dajemo na dveh koncih, da lahko vse ribe pridejo do nje. Dobro 
je, če rib ne hranimo le z umetno hrano, temveč jim občasno privoščimo tudi živo hrano, 
kot so na primer mikročrvi (Panagrellus redivivus), solinski rakci (Artemia sp.), vodne 
bolhe (Daphnia sp.), ličinke komarjev (Culex sp.), enhitreji (Enchytraeus albidus), vinske 
mušice (Drosophila sp.)…) (Dolenc, 1977). 
 
Enkrat na teden (ali po potrebi drugače) si vzamemo čas za čiščenje akvarija. Takrat 
odklopimo električno napeljavo, z magnetom ali britvico odstranimo alge s stekla, 
odstranimo odmrle dele rastlin, presesamo pesek s čistilnim zvonom (sl. 2), odtočimo 
približno 20 % vode, očistimo filter, dotočimo svežo uležano vodo, očistimo zunanjost 
akvarija ter priključimo nazaj električno napeljavo (Dolenc, 1977). Ko presesavamo 
pesek, pazimo, da ne potisnemo čistilnega zvona pregloboko v pesek, ker bi s tem lahko 
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podlago premešali s peskom in umazali vodo. Filter očistimo tako, da iz njega vzamemo 
gobico ter jo očistimo v tisti vodi, ki smo jo odtočili iz akvarija v vedro. Nikakor je ne 
smemo očistiti z vodovodno vodo, saj bi klor uničil kulture koristnih bakterij. 
 
 
 
Slika 2: Čistilni zvon za presesavanje peska (Mr. Pet, 2019) 
 
Vsaj enkrat letno je potrebno pregledati in očistiti tesnila, podmazati ventile, razstaviti in 
očistiti cevi. Če je kateri koli del filtra obrabljen ali poškodovan, ga je potrebno zamenjati 
(Vzdrževanje filtra, 2019). 
 
V šoli zna biti za nekatere težavno vzdrževanje akvarija v času počitnic. Prav zato je 
pomembno, da akvarij ni zelo obremenjen, saj se bo lahko menjava vode v malo 
naseljenih akvarijih podaljšala tudi na 10 dni ali več. Za hranjenje lahko uporabimo 
samodejni podajalnik hrane, ki bo vsak dan doziral določeno količino hrane v akvarij. Če 
je količina dozirane hrane prevelika, lahko hrano v podajalniku zmešamo z ustrezno 
količino posušenega akvarijskega peska in na ta način preprečimo prekomeren vnos 
hranil v akvarij.  
 
V akvariju se bodo s časom pojavile tudi alge. To je povsem običajno, dokler alge ne 
začnejo prekomerno rasti. V tem primeru je potrebno testirati vodo, saj je glavni razlog 
za prekomerno rast alg povišana koncentracija dušikovih (nitrati, nitriti, amonij) in 
fosforjevih spojin, v kombinaciji z nizko koncentracijo mikroelementov in 
makroelementov. Zaradi preveč nizkih koncentracij mikro in makro elementov se ustavi 
rast rastlin, ki bi sicer zaustavljale rast alg (Nadzorovanje rasti alg, 2011). 
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Če se alge prekomerno razrastejo, lahko upoštevamo nekaj napotkov Bojana Dolenca 
(Nadzorovanje rasti alg, 2011): 
- akvarij naj bo osvetljen 10-12 ur dnevno, 
- akvarijsko vodo redno menjamo (vsaj enkrat na teden, 30 % vode), 
- vsak dan ali vsaj enkrat na teden dodamo v akvarijsko vodo gnojila za akvarijske 
rastline, 
- v akvarij naselimo živali, ki se prehranjujejo z algami (polži, kozice, nekatere 
vrste rib), pri čemer ne smemo pozabiti na potrebe živali. 
 
 
3.2.13 Bolezni, zdravljenje, pogin 
 
Povzeto po članku Bojana Dolenca (Bolezni akvarijskih rib, 2017). 
 
Čeprav se nam zdi, da delamo vse prav, lahko živali v akvariju še vedno zbolijo. Zato je 
pomembno, da si vsak dan vzamemo čas in opazujemo živali, npr. med hranjenjem. Tako 
bomo lahko hitro opazili, če katera od rib ni najbolj živahna, je neješča, neobičajno plava, 
hitro diha, ima razcefrane plavuti, nabuhel trebuh, razjede ali pike po telesu, izbuljene  ali 
močne oči, ali kakšne drugačne simptome. 
 
Ker za začetnike diagnosticiranje ribjih bolezni ni enostavno, lahko za pomoč prosimo 
akvarista, ali pa postavimo vprašanje na katerem od spletnih akvarističnih forumov. 
Pomembno je, da naredimo dobro fotografijo obolele ribe, čim podrobneje opišemo 
simptome, izmerimo parametre vode (pH, dušikove spojine, temperatura, trdota) in 
opišemo razmere, v katerih se riba nahaja (drugi organizmi, način hranjenja, velikost 
akvarija, pogostost menjave vode).  
 
Če opazimo simptome le pri eni ribi, jo prenesemo v manjši akvarij, da jo lahko zdravimo 
ločeno od drugih živali. Pomembno je, da simptome opazimo čim prej, ter tako 
pravočasno pričnemo z zdravljenjem.  
 
Če nam katera od akvarijskih živali vseeno pogine, njenih ostankov ne smemo dati v 
toaletno školjko, na kompost ali v zemljo, saj bi potencialno lahko prišlo do okužbe 
organizmov v celinskih vodah. Upoštevati moramo pravilnik o ravnanju z živalskimi 
odpadki in minimalnih higiensko-tehničnih pogojih, ki ima v 6. členu zapisana pravila za 
ravnanje z živalskimi odpadki: 
  
'' V postopku predelave, obdelave in odstranjevanja živalskih odpadkov je treba ravnati z 
živalskimi odpadki tako, da (Pravilnik o ravnanju z živalskimi odpadki in minimalnih 
higiensko-tehničnih pogojih, ki jih morajo pri tem izpolnjevati objekti in prevozna 
sredstva, 2002): 
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- zdravje ljudi in živali ni ogroženo s povzročitelji kužnih in zajedavskih bolezni 
ter škodljivimi snovmi, 
- ne pride do onesnaženja tal, vode, zraka in krme s povzročitelji kužnih in 
zajedavskih bolezni ter škodljivimi snovmi, 
- ne pride do čezmerne obremenitve okolja zaradi preseganja emisijskih mejnih 
vrednosti, 
- se živalski odpadki, razen v izjemnih predpisanih primerih predelajo, sežgejo 
oziroma drugače neškodljivo odstranijo.'' 
 
 
3.2.14 Živa hrana za ribe 
 
Umetna suha hrana je res najbolj enostavna za uporabo, vendar pa je za zagotavljanje čim 
bolj naravnih razmer ribam dobro ponuditi tudi raznovrstno živo hrano. Živo hrano lahko 
nalovimo v celinskih vodah, lahko pa jo gojimo sami. Katere vrste živali bomo gojili za 
hrano, je seveda odvisno od vrste in velikosti akvarijskih rib (Dolenc, 1977). 
 
Organizmi, primerni za živo hrano (Dolenc, 1977): 
- Parameciji (Paramecium sp.), 
- Kotačniki (Rotifera), 
- mikročrvi (Panagrellus redivivus), 
- solinski rakci (Artemia sp.), 
- vodne bolhe (Daphnia sp.), 
- postranice (Gammarus sp.), 
- različne vrste maloščetincev (Oligochaeta), kot so enhitreji (Enchytraeus sp.), 
tubifeksi (Tubifex sp.) in deževniki (Lumbricus sp.), 
- vinske mušice (Drosophila sp.), 
- ličinke trzač (Chironomidae) in komarjev (Culicidae), 
- ličinke enodnevnic (Ephemeroptera), vrbnic (Plecoptera) in  mladoletnic 
(Trichoptera), 
- ličinke mokarjev (Tenebrio sp.). 
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4 REZULTATI 
 
4.1 AKVARIJ ZA POUČEVANJE VSEBIN GLEDE NA CILJE IZ UČNEGA NAČRTA 
 
V tem poglavju smo naredili pregled učnega načrta za biologijo v splošni gimnaziji ter 
naredili seznam učnih ciljev po vsebinskih sklopih, ki jih lahko delno ali v celoti 
zajamemo s pomočjo akvarija. V preglednici 3 so učni cilji zapisani z oznakami, ki so 
uporabljene tudi v učnem načrtu.  
 
Preglednica 3: Seznam učnih ciljev po vsebinskih sklopih, ki jih lahko s pomočjo akvarija pokrijemo delno 
ali v celoti (Vilhar in sod., 2008) 
Učni cilj Delno ali v celoti pokrit učni cilj  
 
Življenje na Zemlji 
A1-1 
A1-2 
A1-5 
A1-6 
A1-7 
 
 
 
delno 
v celoti 
delno 
v celoti 
delno 
 
 
Raziskovanje in poskusi 
B1-1 
B1-2 
B1-3 
B1-4 
B1-5 
B1-6 
B1-7 
B1-8 
B1-12 
 
 
 
v celoti 
delno 
v celoti 
v celoti 
delno 
delno 
v celoti 
delno 
v celoti 
 
 
Zgradba in delovanje celice 
C1-1 
C1-2 
C1-5 
C1-10 
C1-11 
C2-7 
C2-9 
C2-10 
C2-11 
C2-13 
 
 
v celoti 
v celoti 
delno 
delno 
delno 
delno 
delno 
v celoti 
v celoti 
delno 
se nadaljuje 
nadaljevanje Preglednice 3: Seznam učnih ciljev po vsebinskih sklopih, ki jih lahko s pomočjo akvarija 
pokrijemo delno ali v celoti (Vilhar in sod., 2008) 
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Geni in dedovanje 
D1-7 
D3-2 
 
 
 
delno 
delno 
 
 
Evolucija 
E1-3 
E1-4 
E2-10 
E2-16 
E3-6 
E3-8 
 
 
 
v celoti 
delno 
v celoti 
v celoti 
delno 
delno 
 
 
Zgradba in delovanje organizmov 
F1-1 
F4-4 
F4-6 
F4-7 
F4-9 
F4-11 
F4-12 
F4-16 
F4-18 
F4-29 
F4-30 
F4-32 
F4-37 
F4-38 
F4-43 
F4-48 
F4-54 
F4-55 
F4-56 
F4-59 
F4-64 
F4-77 
F4-81 
F4-82 
F4-83 
F4-87 
F4-88 
F4-91 
F4-96 
 
 
delno 
v celoti 
delno 
delno 
delno 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
delno 
delno 
v celoti 
delno 
delno 
v celoti 
delno 
delno 
v celoti 
v celoti 
delno 
v celoti 
v celoti 
delno 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
delno 
v celoti 
delno 
 
se nadaljuje 
nadaljevanje Preglednice 3: Seznam učnih ciljev po vsebinskih sklopih, ki jih lahko s pomočjo akvarija 
pokrijemo delno ali v celoti (Vilhar in sod., 2008) 
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Ekologija 
G1-1 
G1-2 
G1-3 
G1-4 
G2-1 
G2-2 
G2-3 
G2-4 
G2-5 
G2-6 
G2-7 
G2-8 
G3-1 
G3-2 
G3-3 
G3-4 
G3-7 
G3-8 
G3-9 
G3-10 
G3-11 
G3-13 
G4-1 
G4-3 
G4-4 
G4-7 
G4-15 
G4-16 
G4-19 
 
 
v celoti 
delno 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
delno 
delno 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
delno 
v celoti 
delno 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
delno 
 
Biotehnologija in mikrobiologija 
H7 
 
 
 
v celoti 
 
 
Vedenje živali 
J15 
J17 
J18 
J27 
J28 
 
 
 
 
 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
 
 
 
se nadaljuje 
nadaljevanje Preglednice 3: Seznam učnih ciljev po vsebinskih sklopih, ki jih lahko s pomočjo akvarija 
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Človek in naravni viri 
K27 
K28 
 
delno 
v celoti 
 
Kako deluje znanost 
L8 
L9 
 
 
 
v celoti 
v celoti 
 
Ekologija, biotska pestrost in evolucija 
O7 
O9 
O20 
O33 
O34 
O35 
O36 
 
 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
v celoti 
 
 
 
 
4.2 POSTAVITEV AKVARIJA V UČILNICI ZA BIOLOŠKO IZOBRAŽEVANJE 
 
Za testiranje navodil za postavitev akvarija ter nadaljnje preizkuse vaj, smo tudi sami 
postavili akvarij. Uporabili smo rabljen 300-litrski akvarij. Akvarijsko posodo in pokrov 
smo najprej očistili s citronko, ki je raztopila vodni kamen ter površine rahlo dezinficirala, 
nato pa smo akvarijsko posodo dobro splaknili z vodo. 
 
Potem smo pripravili mesto za postavitev akvarija. Izbrali smo prostor v učilnici, ki je 
blizu električne vtičnice ter ne neposredno ob oknu. Tja smo postavili pult, ki je dovolj 
trdno izdelan, da lahko zdrži nekaj več kot 300 kg. Površino pulta smo dobro očistili, nato 
pa smo nanj postavili akvarijsko posodo. 
 
Nato smo pripravili hranilno podlago. V delu gozda, ki je stran od poti, smo nakopali 
nekaj zemlje in jo presejali skozi fino sito, da smo iz nje odstranili večje organske delce. 
Zmešali smo jo z nekaj humusne podlage in mešanico razporedili po dnu akvarijske 
posode tako, da smo ob sprednjem steklu pustili dober centimeter prostora. Podlage tudi 
nismo nanesli tam, kjer nismo predvideli zasaditve rastlin (sl. 3). Debelina podlage je 
merila približno pol centimetra.  
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Čez podlago smo nato namestili plastično mrežo z luknjami velikosti 2 mm (sl. 4). Namen 
plastične mreže je preprečevanje mešanja podlage s peskom.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čez mrežo smo nato nasuli pesek v sloju, debelem 6-10 cm. Ves pesek smo pred nanosom 
dobro oprali (5-krat), da smo sprali vse drobne delce in okruške, ki bi pozneje lahko 
poškodovali škrge rib (sl. 5). Uporabili smo približno 40 kg peska, ki je bil mešanica 
karbonatnih in nekarbonatnih kamnin, dodali pa smo tudi dva večja kamna za poznejše 
pritrjevanje rastlin. 
 
 
Slika 3: Nanos sloja hranilne podlage v akvariju 
Slika 4: Mreža, položena čez sloj hranilne podlage 
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V akvarij smo natočili vodo, pri tem pa smo morali paziti, da je nismo zlivali preveč 
sunkovito, saj bi lahko premešali pesek in v vodo spravili podlago. Zato smo si pri tem 
pomagali s kosom stiropora, ki smo ga dali čez pesek, ter nato čezenj zlivali vodo. Vodo 
smo natočili direktno iz vodovoda, saj nismo imeli možnosti, da bi v posodah pripravili 
300 litrov postane vode. 
 
Nato smo dobro očistili rabljen notranji filter Bluwave Ferplast 07 ter vanj namestili nov 
filtrirni material (modre gobe, plastične kroglice z vdolbinami ter porozne valje iz 
sintranega stekla) (sl. 6). Namen modrih gob je predvsem mehanska filtracija, plastične 
kroglice in porozni valji pa imajo veliko površino za naselitev koristnih 
mikroorganizmov, kar omogoča učinkovito biološko filtracijo. 
 
 
Slika 6: Notranji filter Bluewave 07, s prikazom filtrirnega materiala v notranjosti (Filter, 2019) 
Slika 5: Pranje peska 
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V akvarij na začetku nismo namestili grelca, saj smo ga postavljali junija, ko je bilo v 
učilnici že skoraj preveč toplo. Dodali smo ga šele v začetku septembra, pred naselitvijo 
rdečih kozic. 
 
Na pokrov akvarija smo namestili dve novi fluorescentni sijalki T5 (vsaka 3000 lumnov 
oz. 39 W) ter vtikač priključili na časovno stikalo. Na časovnem stikalu smo nastavili čas 
prižiga luči ob 10.00 in čas ugašanja luči ob 20.00. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           Slika 7: Pričetek utekanja akvarija, 1. dan 
 
Priključili smo še filter, v vodo dodali ščepec hrane za ribe ter tako pričeli z utekanjem 
akvarija (sl. 7). 
 
V času utekanja akvarija smo nekajkrat izmerili parametre vode, po potrebi počistili alge 
s stekla ter dotočili toliko vode, kolikor je je izhlapelo. V tem času nismo menjavali vode, 
prav tako nismo čistili filtra.  
 
Po nekaj dneh smo v akvarij dodali prve rastline, ko se je akvarij utekel, pa tudi živali. 
Več o teh dveh korakih sledi v poglavjih 4.4 in 4.5. 
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4.3 REZULTATI MERITEV ABIOTSKIH DEJAVNIKOV 
 
4.3.1 Meritve s kapljičnimi testi 
 
Ob postavitvi akvarija in med njegovim utekanjem smo trikrat izmerili določene 
parametre v vodi (pregl. 4). Merili smo karbonatno trdoto, pH ter koncentracije nitritnih 
in nitratnih ionov. Meritve smo opravljali s kapljičnimi testi proizvajalca JBL. 
 
Preglednica 4: Rezultati meritev parametrov vode s kapljičnimi testi 
Dan pH  KH (°dKH) NO2 (mg/L) NO3 (mg/L) 
1. 7,5 7 0 0 
14. 7,5 7 1 20 
21. 7,5 7 0,025 1 
 
 
4.3.2 Meritve z vmesnikom Vernier LabQuest 2 
 
Želeli smo opazovati spreminjanje temperature, prevodnosti, koncentracije raztopljenega 
kisika in vrednosti pH v enem dnevu. Merili smo z Vernierjevim vmesnikom LabQuest 
2 (sl. 8). Najprej smo kalibrirali sonde za merjenje prevodnosti, koncentracije 
raztopljenega kisika in vrednosti pH. Nato smo na vmesnik priključili sondo za merjenje 
temperature, v kombinaciji s po eno izmed treh kalibriranih sond. Sondi smo pritrdili pred 
iztok filtra, da je voda stalno krožila okoli njiju. Nastavili smo frekvenco zajemanja 
podatkov šest vzorcev na uro ter čas zajemanja podatkov 24 ur, in zagnali vzorčenje. Ker 
je merjenje potekalo ves dan, smo vmesnik priključili na zunanje napajanje.  
 
 
 
           Slika 8: Meritve parametrov z vmesnikom LabQuest 
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a) Meritve v 300-litrskem akvariju 
 
Najprej smo meritve opravljali v 300-litrskem akvariju, ki smo ga postavili sami. Z 
meritvam smo pričeli, ko je bil akvarij že utečen. V njem je bilo veliko rastlin ter polži 
roženi svitki. Poskusili smo meriti večkrat, vendar nismo dobili ustreznih rezultatov. 
Ugotovili smo namreč, da prižgane fluorescentne sijalke v kombinaciji s priklopom 
vmesnika na napajanje iz vtičnice motijo sonde, ki zato merijo popolnoma napačno. 
Zaradi tega smo dobili grafe, ki so v času, ko so bile sijalke prižgane, popačeni, takrat ko 
so sijalke ugasnjene, pa pričakovani. 
 
Na sliki 9 se motnje opazijo kot preskoki iz ene ekstremne vrednosti koncentracije 
raztopljenega kisika v drugo. Meritve smo zato ponovili v dveh drugih akvarijih. 
 
 
 
Slika 9: Fotografija zaslona vmesnika LabQuest z grafom, na katerem so opazne motnje zaradi prižganih 
fluorescentnih sijalk 
 
 
b) Meritve v 50-litrskem akvariju 
 
50-litrski akvarij smo do pričetka merjenja utekali približno pol leta. Na pokrovu tega 
akvarija je bila le ena fluorescentna sijalka z močjo 15 W. Akvarij je bil srednje gosto 
zasajen z različnimi rastlinami, število živali pa ni dosegalo zgornje meje naseljenosti. 
Merili smo tri dni zapored, vsak dan z drugo sondo, v kombinaciji s temperaturno sondo.  
 
Na slikah 10, 11 in 12 so na grafih še vedno opazne motnje, ki so posledica prižgane 
sijalke, vendar so te motnje manj izrazite. Tako lahko opazujemo spremembe parametrov, 
ki so posledica fotosinteze in celičnega dihanja.  
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Slika 10: Spreminjanje temperature in koncentracije raztopljenega kisika v 50-litrskem akvariju. Del grafa 
je zavajajoč zaradi prižgane fluorescentne sijalke. 
 
 
 
 
 
Slika 11: Spreminjanje temperature in pH vrednosti v 50-litrskem akvariju. Del grafa je zavajajoč zaradi 
prižgane fluorescentne sijalke. 
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Slika 12: Spreminjanje temperature in prevodnosti v 50-litrskem akvariju. Del grafa je zavajajoč zaradi 
prižgane fluorescentne sijalke. 
 
 
c) Meritve v 20-litrskem akvariju 
 
20-litrski akvarij smo do pričetka merjenja utekali približno 3 mesece. Nad akvarijem je 
bilo LED svetilo s 470 lumni. Akvarij je bil srednje gosto zasajen z različnimi rastlinami, 
število živali pa ni dosegalo zgornje meje naseljenosti. Merili smo tri dni zapored, vsak 
dan z drugo sondo v kombinaciji s temperaturno sondo.  
 
Na slikah 13, 14 in 15 na grafih ni več opaznih motenj, ki bi bile odraz prižganega svetila, 
zato lahko opazujemo spremembe parametrov, ki so posledica fotosinteze in celičnega 
dihanja. 
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Slika 13: Spreminjanje temperature in koncentracije raztopljenega kisika v 20-litrskem akvariju 
 
 
 
 
Slika 14: Spreminjanje temperature in pH vrednosti v 20-litrskem akvariju 
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Slika 15: Spreminjanje temperature in prevodnosti v 20-litrskem akvariju 
 
 
 
4.4 VNOS RASTLINSKIH VRST V AKVARIJ IN NJIHOVO PREŽIVETJE 
 
Rastline smo v akvarij naseljevali postopno.  
 
14 dni po postavitvi akvarija smo vanj zasadili naslednje vrste rastlin: klasasti rmanec 
(Myriophyllum spicatum), bleščeči dristavec (Potamogeton lucens) in navadno mešinko 
(Utricularia vulgaris). Te rastline smo nabrali v ribnikih v dolini Drage pri Igu. 
 
Dan za tem smo v akvarij zasadili božični mah (Vesicularia montagnei), vodno kugo 
(Elodea canadensis) in navadni rogolist (Ceratophyllum demersum). Te rastline smo 
kupili v trgovini Mr. Pet. 
 
Šesti teden smo v akvarij dodali še naslednje vrste rastlin iz Botaničnega vrta: močvirska 
kačunka (Calla palustris), žabja leča (Spirodela polyrhiza), plavček (Salvinia natans), 
žabji šejek (Hydrocharis morsus-ranae). 
 
V preglednico smo zabeležili, kako dobro so posamezne vrste rastlin uspevale v 
določenem tednu od postavitve akvarija (pregl. 5). 
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Preglednica 5: Stanje posamezne rastlinske vrste v akvariju 
Rastlina 6. teden 8. teden 20. teden 
Klasasti rmanec + + + 
Bleščeči dristavec ++ ++ + 
Navadna mešinka ++ ++ - 
Božični mah + + ++ 
Vodna kuga + ++ +++ 
Navadni rogolist ++ ++ +++ 
Močvirska kačunka + + - 
Žabja leča + + + 
Plavček + + + 
Žabji šejek + + - 
Legenda:  - (rastlina ni prisotna)  + (rastlina je prisotna)  ++ (rastlina uspeva)  +++ (rastlina dobro uspeva) 
     
 
 
4.5 VNOS ŽIVALSKIH VRST V AKVARIJ 
 
Živali smo v akvarij naseljevali postopoma.  
 
Ko smo v akvariju izmerili nizke koncentracije nitritov in nitratov (4. teden) in smo lahko 
sklepali, da se je akvarij utekel, smo vanj naselili polže vrste roženi svitek (Planorbarius 
corneus). Naselili smo jih iz drugih akvarijev, ki so bili takrat postavljeni v učilnici 
biološkega izobraževanja. Takrat je bilo po površinah v akvariju nekaj kremenastih alg 
(sl. 16), ki pa so jih polži v enem tednu učinkovito počistili.  
 
Slika 16: Levo fotografija razrasti kremenastih alg po površini filtra. Desno fotografija vzorca 
kremenastih alg pod mikroskopom, zajeta s kamero mobilnega telefona 
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Dvanajsti teden smo v akvarij doselili približno 40 rdečih sladkovodnih kozic 
(Neocaridina davidi) (sl. 17).  
 
 
                             Slika 17: Rdeče kozice in roženi svitki med hranjenjem 
Njihovo število se je do konca oktobra le rahlo povečalo, saj smo v akvariju zasledili 
vrtinčarje, ki naj bi uplenili tudi kakšno kozico. Vrtinčarje smo v akvarij verjetno zanesli 
z rastlinami iz ribnika. 
 
Sedemnajsti teden smo v akvarij naselili še ribe. Izbrali smo jato petnajstih kardinalk 
(Tanichthys albonubes), saj so za te ribe parametri akvarija primerni, obenem pa so 
nezahtevne, odporne proti boleznim ter enostavne za razmnoževanje. Kardinalke naj bi v 
naravi že izumrle, zato s primernimi akvarijskimi razmerami tudi ohranjamo njihovo 
vrsto (sl. 18). 
 
 
 
 
                                Slika 18: Kardinalka 
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4.6 IZBRANA GRADIVA ZA POUČEVANJE BIOLOŠKIH VSEBIN S POMOČJO 
AKVARIJA 
 
S pomočjo akvarija lahko z nekaj iznajdljivosti in domiselnosti dijakom prikažemo 
različne koncepte, procese in metode, obenem pa naredimo pouk bolj zanimiv. V tem 
poglavju smo pripravili nekaj aktivnosti, ki jih je s pomočjo akvarija mogoče uporabiti 
pri poučevanju biologije v gimnaziji.  
 
 
4.6.1 Spreminjanje abiotskih dejavnikov v vodnih ekosistemih 
 
UVOD 
 
Akvarij je majhen zaprt ekosistem. V njem potekajo različni procesi, ki vplivajo na 
fizikalne in kemijske parametre, posredno pa na vse organizme (in obratno). Pri tej vaji 
bomo opazovali, kako se tekom dneva spreminjajo nekateri abiotski dejavniki vode v 
akvariju (pH, koncentracija raztopljenega kisika, prevodnost), kaj je vzrok za njihove 
spremembe ter kako te spremembe vplivajo na akvarijsko združbo. 
 
CILJI  
 
- Vsi živi sistemi so dinamični in se ves čas spreminjajo (A1-1), 
- živi sistemi so med seboj povezani in soodvisni (A1-1), 
- dijaki razumejo, da so živi sistemi odprti, dinamični, povezani z drugimi sistemi 
(A1-4), 
- med aerobnim celičnim dihanjem piruvat v mitohondrijih razpade v ogljikov 
dioksid in vodik, ki se končno veže s kisikom v vodo; pri tem se na membrani 
mitohondrija obnovi večja količina ATP (C2-9), 
- fotosinteza je niz reakcij, v katerih najprej fotosintezna barvila sprejmejo 
svetlobno energijo, ki se nato pretvori v kemijsko energijo energijsko bogatih 
molekul, te pa omogočijo vezavo ogljikovega dioksida v organske molekule; pri 
tem se kot stranski produkt iz vode sprošča kisik (C2-11), 
- v vseh živih rastlinskih celicah ves čas poteka celično dihanje (F4-16), 
- na organizme v različnih ekosistemih vplivajo abiotski dejavniki (svetloba, UV-
sevanje, toplota, anorganske snovi, pH, medij, ki obdaja organizem) in razumejo 
funkcionalno povezavo biocenoze z biotopom (G2-3), 
- dijaki spoznajo in uporabijo nekatere metode za preučevanje biotskih in abiotskih 
dejavnikov v ekosistemih. (G2-4).  
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PRIPOMOČKI 
 
- Akvarij z LED osvetljavo, priključeno na časovno stikalo, 
- vmesnik LabQuest, 
- senzor za merjenje koncentracije raztopljenega kisika v vodi, 
- senzor za merjenje vrednosti pH, 
- senzor za merjenje električne prevodnosti, 
- senzor za merjenje temperature, 
- stojalo, 
- prižema, 
- mufa, 
- računalnik s programom LoggerPro. 
 
 
IZVEDBA 
 
1. Naredite načrt meritev. Naenkrat lahko uporabljate le en senzor v kombinaciji s 
temperaturnim senzorjem, saj se ostali trije motijo med sabo. Prav tako je pomembno, 
da za osvetlitev akvarija uporabite LED osvetljavo, saj fluorescenčne sijalke motijo 
senzorje, kar privede do napačnih rezultatov. 
 
2. Sestavite stojalo in ga postavite tako, da bodo pozneje na njem nameščeni senzorji 
stali pred iztokom filtra. 
 
3. Vmesnik LabQuest priključite na napajanje ter priključite senzor za merjenje 
temperature in enega od ostalih treh senzorjev. Senzorja namestite na stojalo ter ju 
pustite 5 minut, da se umerita.  
 
4. Na vmesniku nastavite čas merjenja 24 ur ter frekvenco vzorčenja 6 vzorcev na uro. 
 
5. Zabeležite si približno uro pričetka merjenja ter na časovnem stikalu preverite čas 
osvetlitve akvarija. 
 
6. Po petih minutah zaženite meritve. 
 
7. Naslednji dan shranite meritve in jih prenesite na računalnik v program LoggerPro. 
 
8. V programu LoggerPro analizirajte podatke. Grafe posameznih meritev natisnite in 
jih prilepite pod rezultate (pregl. 6). 
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REZULTATI 
 
Preglednica 6: Rezultati meritev abiotskih parametrov v akvariju 
 
 
DISKUSIJA 
 
a) Pri vsaki od meritev komentirajte vzroke za naraščanje in padanje vrednosti. 
 
b) V mrtvici reke Save pri Čatežu ob Savi se je na dolžini približno 2 km struge razširila 
vodna solata (Pistia stratiotes), ki je na tem odseku popolnoma prekrila vodno gladino 
mrtvice. (sl. 19). Vodna solata je plavajoča rastlina, ki uspeva v vodah s temperaturo 
nad 15 °C, pri nas pa se jo večinoma uporablja v ribnikih ali akvarijih. Ker so v bližini 
te mrtvice termalni vrelci, iz katerih voda odteka po potoku Topla, toplo odpadno 
vodo pa v strugo izlivajo tudi v bližnjih Termah Čatež, je voda v mrtvici in potoku 
tudi pozimi primerne temperature za rast vodne solate. Kako je rastlina prišla v 
mrtvico, se ne ve, predvidevajo pa, da so jo zanesli ljudje, ki so vsebino akvarija 
preprosto zlili vanjo (Sečen, 2002).  
 
 
    Slika 19: Potok Topla popolnoma prerasel z vodno solato  
                      (Invazivna solata v potoku Topla, 2012) 
 pH Koncentracija 
raztopljenega kisika 
Prevodnost 
Ura začetka merjenja    
Minimalna temperatura    
Maksimalna temperatura    
Minimalna vrednost 
meritve 
   
Maksimalna vrednost 
meritve 
   
Čas osvetlitve (od-do)    
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Glede na pridobljeno znanje o spremembah parametrov v vodnih ekosistemih 
predvidite, kako se bosta spremenili koncentracija raztopljenega kisika in vrednost 
pH v potoku, kaj je vzrok za spremembi ter kakšne so posledice sprememb za vodne 
rastline in živali.  
 
c) Vodna solata je pri nas tujerodna invazivna vrsta. Zakaj je pomembno, da tujerodnih 
rastlin in živali ne spuščamo v okolje? 
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4.6.2 Mikroorganizmi v akvariju 
 
UVOD 
 
Mikroorganizmi so majhni organizmi iz različnih taksonomskih skupin, ki jih praviloma 
ne moremo videti s prostim očesom. Med njimi najdemo bakterije, arheje, glive, rastline, 
protiste in viruse. Imajo različne presnovne poti, zaradi katerih so nepogrešljiv del 
ekosistemov. Sodelujejo pri kroženju ogljika, dušika in žvepla (Koce in sod., 2018). 
 
CILJI 
 
- dijaki spoznajo nekatere metode preučevanja celic (C1-1), 
- dijaki mikroskopirajo in skicirajo celice ter označijo njihovo zgradbo na skicah 
(C1-2), 
- dijaki razumejo pomen mikroorganizmov v ekosistemu (proizvajalci, 
razkrojevalci) in pomen bakterij pri kroženju dušika (H7), 
- evbakterije so pomembni razkrojevalci in proizvajalci (npr. cianobakterije) v 
ekosistemih (O20). 
 
PRIPOMOČKI 
 
- Utečen akvarij, 
- banjica, 
- zobna ščetka, 
- čaša, 
- mikroskop, 
- objektno in krovno stekelce, 
- mobilni telefon, 
- slikovni ključ mikroorganizmov. 
 
IZVEDBA  
 
1. Delo poteka v parih. Pari si razdelite mesta vzorčenja v akvariju (notranjost filtra, 
pesek, površina kamna, sprednje steklo akvarija, listi rastline…). Površine v akvariju 
vzorčite tako, da z zobno ščetko podrgnete po površini, zraven pa s kapalko posesate 
delce. Vsebino kapalke iztisnete v čašo ter postopek ponovite. Če je možno, lahko 
vzorčne površine (kamen, korenina) vzamete tudi iz akvarija, podrgnete po njih z 
zobno ščetko ter ščetko splaknete v manjši količini akvarijske vode v čaši. Pomembno 
je, da tisti, ki vzorčite, nimate na rokah nobene rane, saj bi ob stiku z akvarijsko vodo 
lahko prišlo do kakšne okužbe. 
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2. Pri vzorčenju filtra vzemite gobico iz filtra ter jo nad banjico sperite z manjšo količino 
akvarijske vode.  
 
3. Pri vzorčenju peska s čašo zajemite nekaj peska z dna akvarija. Pesek v čaši 
premešajte, nato pa iz čaše s kapalko vzemite vzorec. 
 
4. Kapljico vzorca poglejte pod mikroskopom in poiščite različne mikroorganizme. Pri 
določanju si pomagajte s slikovnim ključem sladkovodnih mikroorganizmov.  
 
5. Mikroorganizme, ki jih najdete, fotografirajte z mobilnim telefonom tako, da objektiv 
telefona naslonite na okular mikroskopa, sliko fokusirate ter zajamete fotografijo. Vse 
fotografije nato natisnite in priložite pod rezultate. Izmed vseh mikroorganizmov si 
izberite enega in ga skicirajte po pravilih za risanje skic (risanje s svinčnikom, merilo, 
povečava, označene strukture). 
 
 
REZULTATI 
 
Rezultati vaje so fotografije vzorcev, videnih z mikroskopom, z imeni, določenimi s 
slikovnim ključem. 
 
 
DISKUSIJA 
 
a) Kakšna je vloga zeleno obarvanih mikroorganizmov v akvariju? 
 
b) Kakšno vlogo imajo v ekosistemu heterotrofni mikroorganizmi?  
 
c) Nekaterih mikroorganizmov s svetlobnim mikroskopom niste mogli videti, saj so 
premajhni. Mednje spadajo tudi nitrifikacijske bakterije, ki amonij, iz katerega 
nastane strupen amonijak, pretvarjajo v manj strupene snovi (nitrite, nitrate). Če bi v 
utečen akvarij ob menjavi vode namesto postane vode natočili vodo neposredno iz 
pipe, bi se lahko število teh koristnih bakterij zelo zmanjšalo. Kakšne bi lahko bile 
posledice za celoten akvarijski ekosistem? 
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4.6.3 Pojmi v ekologiji 
 
UVOD 
 
Ekologija je biološka veda, ki preučuje odnose med organizmi (biotski del) in njihove 
povezave z neživim okoljem (abiotski del). Osnovna enota, v kateri ti procesi potekajo, 
je ekosistem (Vilhar in sod., 2008). Akvarij je majhen, zaprt in umeten ekosistem, še 
vedno pa lahko v njem opredelimo bistvene pojme v ekologiji.  
 
 
CILJI 
- Ekologija je biološka veda, ki preučuje odnose med organizmi in njihove 
povezave z neživim okoljem (G1-1), 
- razumevanje pojmov populacija, življenjska združba, biotop, habitat, ekološka 
niša, ekosistem, biom, biosfera (G1-3), 
- ekološka niša je nabor vseh ekoloških lastnosti vrste (habitat, prehranjevalna 
niša, časovna niša); glede strpnosti območja vrste v gradientu izbranega 
ekološkega dejavnika ločimo generaliste in specialiste (G2-2), 
- na organizme vplivajo abiotski dejavniki (svetloba, UV-sevanje, toplota, 
anorganske snovi, pH, osredje) (G2-3). 
 
PRIPOMOČKI 
 
- Utečen akvarij z različnimi organizmi 
- ročna lupa. 
 
IZVEDBA 
 
Spodaj so zapisane definicije pojmov ekologije iz učnega načrta (Vilhar in sod., 2008). 
Za vsak pojem poiščite primere iz akvarija, jih zapišite ter nato skupaj preverite (pregl. 
7). 
 
 Neživi dejavniki okolja so fizikalne in kemijske lastnosti okolja.  
 
 Živi dejavniki okolja so živa bitja, ki sobivajo. 
 
 Habitat je fizični prostor z vsemi neživimi dejavniki, v katerem določena vrsta živi 
in se razmnožuje. 
 
 Biotop je fizični prostor z vsemi neživimi dejavniki, v katerem živijo različne vrste s 
podobnimi zahtevami do okolja. 
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 Ekološka niša so vsi dejavniki, tako neživi kakor tudi živi, ki opredeljujejo prostor, 
v katerem vrsta živi. Je nabor vseh ekoloških lastnosti vrste (v katerem delu biotopa 
živi, s čim se prehranjuje, kje se razmnožuje…). 
 
 Biomasa imenujemo vso snov, ki se nahaja v živih organizmih. 
 
 Populacija je skupina organizmov iste vrste, ki živijo v istem prostoru in ob istem 
času ter med sabo izmenjujejo gene.  
 
 Življenjska združba imenujemo skupino vrst, ki imajo podobne zahteve do okolja in 
zato živijo v skupnem prostoru. 
 
 Ekosistem so vse vrste iz življenjske združbe skupaj z vsemi neživimi dejavniki v 
tem okolju. 
 
 Biom je združba živih bitij, ki se razvije pod podobnimi vplivi okolja na območjih z 
isto geografsko širino ali območjih z isto nadmorsko višino.  
 
 Biosfera so vsi biomi na Zemlji. 
 
 Generalisti so vrste, ki so prilagojene na širok spekter dejavnika. 
 
 Specialisti so vrste, ki tolerirajo le ozek spekter izbranega dejavnika. 
 
 
REZULTATI 
 
Preglednica 7: Primeri pojmov v ekologiji na podlagi šolskega akvarija 
POJEM KONKRETEN PRIMER POJMA IZ AKVARIJA 
 
NEŽIVI DEJAVNIKI 
OKOLJA 
 
 
 
ŽIVI DEJAVNIKI OKOLJA 
 
 
 
 
 
 
 
HABITAT 
 
 
 
se nadaljuje 
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nadaljevanje Preglednice 7: Primeri pojmov v ekologiji na podlagi šolskega akvarija 
 
EKOLOŠKA NIŠA 
 
 
 
BIOTOP 
 
 
 
BIOMASA 
 
 
 
POPULACIJA 
 
 
 
ŽIVLJENJSKA ZDRUŽBA 
 
 
 
EKOSISTEM 
 
 
 
BIOM 
 
 
 
 
 
BIOSFERA 
 
 
 
 
 
 
PREHRAMBENI 
GENERALISTI 
 
 
 
PREHRAMBENI 
SPECIALISTI 
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4.6.4 Prilagoditve rastlin na vodno okolje 
 
UVOD 
 
Za večino rastlin je značilen pritrjen način življenja. Rastline so se tekom evolucije 
prilagajale na okolje in spremembe, ki se dogajajo v njem. Kakšne so torej posebnosti 
vodnih rastlin? 
 
 
CILJI 
 
- Kopenske rastline sprejemajo ogljikov dioksid za fotosintezo skozi listne reže, 
zato s transpiracijo izgubijo veliko vode (F4-19), 
- na podlagi primerov spoznajo evolucijske prilagoditve rastlin na abiotske in 
biotske dejavnike (F4-29), 
- dijaki spoznajo nekatere metode preučevanja celic (C1-1), 
- dijaki mikroskopirajo in skicirajo celice ter označijo njihovo zgradbo na skicah 
(C1-2). 
 
 
PRIPOMOČKI 
 
- Akvarij z različnimi vodnimi rastlinami ( npr. žabja leča, vodna kuga), 
- sobna rastlina z nemesnatimi listi (npr. benjamin) in neolesenelim steblom, 
- škarje, 
- kos stiropora, 
- britvica, 
- pinceta, 
- igla, 
- objektno stekelce, 
- krovno stekelce, 
- mikroskop, 
- mobilni telefon. 
 
 
IZVEDBA 
 
1. Opazujte vodne rastline v vašem akvariju in razmislite o neživih dejavnikih, v katerih 
te rastline rastejo. V preglednico 8 zapišite posebnosti, ki jih opazite. 
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2. Po skupinah si razdelite različne rastlinske vzorce iz akvarija (list vodne kuge, steblo 
vodne kuge, list žabje leče, list plavčka…). Vsaka skupina naj za primerjavo vzame 
tudi list oziroma steblo sobne rastline (steblo naj ne bo olesenelo).  
 
3. Izdelajte rastlinske preparate, jih poglejte z mikroskopom, fotografirajte jih ter 
preparate skicirajte po pravilih za risanje skic.  
 
4. Poiščite razlike v zgradbi rastlin, ki so posledica prilagoditev na vodno okolje in jih 
dopišite v preglednico 8.  
 
REZULTATI 
 
Preglednica 8: Posebnosti vodnih rastlin 
STRUKTURA OPIS VLOGA 
Oblika potopljenih listov   
Prožnost potopljenih listov   
Listne reže potopljenih rastlin   
Površina potopljenih listov   
Oporno tkivo potopljenih rastlin   
Oblika plavajočih listov   
Prožnost listov plavajočih rastlin   
Površina listov plavajočih rastlin   
Listne reže plavajočih rastlin   
Aerenhim   
 
Pod rezultate prilepite tudi fotografije svojih preparatov, narisane in označene skice ter 
izpolnite tabelo.  
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4.6.5 Etogram 
 
UVOD 
 
Etologija je veda, ki se ukvarja s preučevanjem vedenja živali. Na preprost način lahko 
vedenje živali preučujemo z etogramom, ki je nekakšen popis vseh opaženih vedenj 
posamezne živali oziroma živalske vrste. Na podlagi etograma lahko sklepamo, kakšen 
položaj ima npr. izbrana žival v skupini, prepoznamo nenormalna vedenja, opazujemo 
vpliv prisotnosti človeka na vedenje živali itd. 
 
 
CILJI 
 
- Dijaki spoznajo etologijo kot temeljno naravoslovno disciplino, ki proučuje 
mehanizme vedenja živali (J1), 
- dijaki spoznajo pomen opazovanja živali in izdelavo etograma – kataloga vseh 
vedenj posamezne živalske vrste (J27). 
 
 
PRIPOMOČKI 
 
- Akvarij z različnimi vrstami živali, 
- ročna lupa. 
 
 
IZVEDBA 
 
1. Razdelite se v skupine. Vsaka skupina si izbere svojo vrsto živali, katere vedenje bo 
opazovala. 
 
2. Naredite načrt poskusa (v kakšnih intervalih boste opazovali izbrano vrsto, koliko 
časa bo trajal poskus, kako se boste izmenjevali pri opazovanju…). V prvem delu si 
zabeležite le različne tipe vedenja živali in jih opišite, v drugem delu pa beležite, 
kolikokrat se posamezno vedenje ponovi. Vedenja definirajte zelo natančno, npr. 
plavanje proti gladini, plavanje proti dnu, odpiranje ust, izteg plavuti navzven… 
 
REZULTATI 
 
Rezultate vnesite v dve preglednici (pregl. 9 in 10).  
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Preglednica 9: Opisi vedenj izbrane živali 
VEDENJE OPIS 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Preglednica 10: Število ponovitev popisanih vedenj izbrane živali 
VEDENJE ŠTEVILO PONOVITEV 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DISKUSIJA 
 
a) V diskusiji komentirajte, katera vedenja so bila bolj pogosta, navedite razloge zakaj 
bi bila lahko bolj pogosta, in kaj pomenijo (pri tem si lahko pomagate z iskanjem 
informacij na internetu), ter zapišite, ali ste o izbrani živali izvedeli kaj novega.  
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4.6.6 Vpliv žveplovega dioksida na vrednost pH celinskih vodnih ekosistemov 
 
UVOD 
 
Žveplov dioksid je brezbarven plin, ki nastaja pri izgorevanju naftnih derivatov in 
premoga, v termoelektrarnah, industrijskih obratih, v prometu in ob izbruhih vulkanov. 
V ozračju se s kisikom in vodo veže v žveplovo (VI) kislino, ki potem kot kisel dež pada 
na zemljo. Pri tej vaji bomo poskušali preveriti vpliv žveplovega dioksida na celinske 
vode (pregl. 11).  
 
Reakcija sicer poteče v dveh fazah, saj najprej nastane SO3, vendar pa je celotna enačba 
sledeča: 
 
2SO2 + O2 + 2H2O → 2H2SO4                                    … (1) 
 
CILJI 
 
- Dijaki spoznajo probleme, povezane z emisijo žveplovega dioksida, dušikovih 
oksidov in drugih onesnažil v ozračje zaradi človekove dejavnosti (G4-7), 
- dijaki spoznajo pomen mejnih oziroma dovoljenih koncentracij nevarnih in 
škodljivih snovi v ozračju, vodi in tleh in pomen obravnavanja nevarnih in 
škodljivih snovi v zakonodaji (G4-13). 
 
PRIPOMOČKI 
 
- 0,1 M H2SO4, 
- čaša, 
- utečen akvarij, 
- merilni valj, 
- kapalka, 
- vmesnik Vernier LabQuest, 
- senzor za merjenje vrednosti pH, 
- mobilni telefon. 
 
IZVEDBA 
 
1. Prve meritve žveplovega dioksida v Zasavju v sedemdesetih letih dvajsetega stoletja 
so pokazale ekstremne vrednosti žveplovega dioksida v zraku, izmerili so tudi 20000 
µg/m3 (Mejne vrednosti, 2002).  
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a) Izračunajte množino žveplove kisline, ki ob dežju nastane na enem kubičnem metru 
zraka z navedeno koncentracijo žveplovega dioksida, če predpostavite, da ves žveplov 
dioksid v kubičnem metru zreagira v žveplovo kislino ter da žveplova kislina 
popolnoma disociira. 
 
 
b) Na območju, kjer so zaznali tako ekstremno koncentracijo žveplovega dioksida 
(20000 µg/m3), je mlaka s površino 10 m2. Ker je žveplov dioksid težji od zraka, 
predpostavite, da se zadržuje le v spodnjih 10 metrih zračne plasti, količino 
žveplovega dioksida nad to mejo pa zanemarite. Izračunajte množino žveplove 
kisline, ki ob dežju nastane nad mlako, če upoštevate predpostavke iz 1. točke (ves 
žveplov dioksid zreagira v žveplovo kislino, žveplova kislina popolnoma disociira). 
 
c) Količina dežja, ki je padla nad mlako, je bila 10 L/m2. Iz dobljenih podatkov 
preračunajte, kakšna je bila množinska koncentracija žveplove kisline v dežju, ki je 
padel nad mlako.  
 
 
d) Mlaka ima povprečno globino 0,5 m. Izračunajte količino vode v mlaki po dežju ter 
množinsko koncentracijo žveplove kisline v mlaki. 
 
e) Koliko mililitrov 0,01 M H2SO4 potrebujete, da boste dobili 1 liter ''mlake'' z 
množinsko koncentracijo, izračunano v prejšnji točki? 
 
 
f) Pripravite 1 liter ''mlake'' (raztopine žveplove kisline) z izračunanim volumnom 0,01 
M H2SO4 tako, da preostalo vodo dodate iz akvarija. 
 
 
g) Izmerite pH akvarijske vode. 
 
 
h) Izmerite pH pripravljene raztopine. 
 
 
i) Na internetu poiščite podatke, kakšne vrednosti pH tolerirajo nekateri vodni 
organizmi. 
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REZULTATI 
 
Preglednica 11: Rezultati izračunov in meritev 
Količina Vrednost 
Množina H2SO4, ki nastane na 1m3  
Množina H2SO4, ki nastane nad mlako  
Množinska koncentracija H2SO4 v mlaki po dežju  
Volumen 0,01M H2SO4 za pripravo 1l ''mlake''  
pH akvarijske vode  
pH pripravljene raztopine H2SO4  
Optimalno pH območje vode za dvoživke  
Optimalno pH območje vode za polža  
Optimalno pH območje vode za ribe  
Optimalno pH območje vode za rake  
 
 
DISKUSIJA 
 
a) Primerjajte optimalne vrednosti pH organizmov z izmerjeno vrednostjo pH 
pripravljene raztopine (''mlake''). Komentirajte, kakšne bi lahko bile posledice 
kislega dežja za posamezne skupine organizmov v mlaki. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gačnik S. Možnosti uporabe akvarija pri poučevanju bioloških vsebin.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biološkega izobraževanja, 2020  
 
61 
 
5  RAZPRAVA 
 
5.1 UČNI CILJI IZ UČNEGA NAČRTA 
 
Pri pregledu ciljev iz učnega načrta za biologijo v splošni gimnaziji smo ugotovili, da 
lahko s pomočjo akvarija vsaj delno dosežemo veliko ciljev. Seveda je točno število ciljev 
odvisno od posameznega učitelja ter njegove iznajdljivosti, domiselnosti in 
pripravljenosti za pripravljanje novih aktivnosti za učence, vendar pa bi se, poleg naštetih 
v preglednici 3, zagotovo našel še kakšen cilj, ki bi ga bilo možno obdelati s pomočjo 
akvarija. 
 
S pomočjo akvarija bi bilo mogoče doseči največ učnih ciljev iz sklopov F (zgradba in 
delovanje organizmov) in G (ekologija), nekaj pa tudi iz sklopov A (življenje na Zemlji), 
B (raziskovanje in poskusi), C (zgradba in delovanje celice), D (geni in dedovanje), E 
(evolucija), H (biotehnologija in mikrobiologija), J (vedenje živali), K (človek in naravni 
viri), L (kako deluje znanost) in O (ekologija, biotska pestrost in evolucija). 
 
Do podobnih ugotovitev o široki uporabnosti akvarija za poučevanje bioloških vsebin je 
prišel tudi Breukelman (1941), ki navaja, da lahko dijaki na ta način preučujejo strukture 
vodnih organizmov, njihovo rast in razvoj, fotosintezo, prehranjevanje, dihanje, celično 
dihanje, gibanje in vedenje.  
 
S pregledom ciljev učnega načrta smo želeli pokazati, da je akvarij izredno uporaben učni 
pripomoček, v katerega je vredno vložiti nekaj truda in sredstev.   
 
 
5.2 POSTAVITEV AKVARIJA 
 
Pri postavitvi akvarija je bil naš cilj vzpostaviti čim bolj stabilen (eko)sistem, ki ne bi bil 
preveč zahteven za vzdrževanje. Zato smo iskali čim večji akvarij in se na koncu odločili 
za 300-litrskega.  
 
Kot je razvidno v rezultatih, smo si za dokončno postavitev akvarija vzeli precej časa, 
predvsem na račun postopne naselitve živalskih vrst. Postopno smo jih doseljevali zato, 
da se je v akvariju razvilo dovolj bakterij, ki so lahko potem poskrbele za zadostno 
pretvarjanje NH4
+ v nitrite in nitrate.  
 
 
5.3 MERITVE ABIOTSKIH DEJAVNIKOV 
 
Z meritvami smo poskušali spremljati potek nekaterih procesov v akvariju.  
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5.3.1 Meritve s kapljičnimi testi 
 
V poglavju 4.3.1 v preglednici 4, kjer so poleg karbonatne trdote in vrednosti pH rezultati 
koncentracij nitritov in nitratov, lahko prek spreminjanja slednjih dveh vidimo potek 
utekanja akvarija. Ob postavitvi akvarija (1. dan) sta bili koncentraciji nitritov in nitratov 
0 mg/L.  
 
Po 14 dneh od postavitve akvarija sta bili koncentraciji nitritov in nitratov višji kot prvi 
dan, torej sta se v akvariju v tem času že namnožili obe skupini koristnih bakterij - tiste, 
ki NH4
+ pretvarjajo v nitrite, ter tiste, ki nitrite pretvarjajo v nitrate.  
 
Po 21 dneh od postavitve akvarija sta koncentraciji nitritov in nitratov zelo upadli, torej 
je bilo v akvariju dovolj koristnih bakterij, da so lahko sproti pretvorile odpadne dušikove 
spojine do nitratov, dovolj pa je bilo tudi rastlin, ki so znižale koncentracijo nitratov. 
Akvarij je bil torej že dovolj utečen za naselitev živali.  
 
 
5.3.2 Meritve z vmesnikom Vernier LabQuest 2 
 
a) Meritve v 300-litrskem akvariju 
 
Kot je razvidno v rezultatih na sliki 9, meritve v tem akvariju niso bile uspešne. Ugotovili 
smo namreč, da imajo prižgane fluorescenčne sijalke na akvarijskem pokrovu močno 
magnetno polje, ki moti vse senzorje, priključene na vmesnik, vendar le takrat, ko je 
vmesnik priključen na zunanje napajanje. Če smo vmesnik izključili iz zunanjega 
napajanja, so senzorji merili ustrezno. Poskušali smo s priklopom sijalk in vmesnika na 
različni fazi ali na stabilizator, vendar nič od tega ni pomagalo, zato smo merjenje v tem 
akvariju opustili. 
 
b) Meritve v 50-litrskem akvariju 
 
Na slikah 10, 11 in 12 lahko v delih grafa še vedno opazimo motnje, ki so posledica 
prižgane fluorescenčne sijalke, vendar so te motnje zaradi manj močne sijalke manj 
izrazite.  
 
Na sliki 10 lahko vidimo, da koncentracija raztopljenega kisika v vodi začne naraščati, 
ko se v akvariju prižge sijalka, ter upadati, ko se sijalka ugasne. Razlog za naraščanje in 
upadanje koncentracije raztopljenega kisika sta fotosinteza in celično dihanje. Fotosinteza 
je bila pri prižgani sijalki bolj intenzivna od celičnega dihanja, skupno je več kisika 
nastajalo, kot se ga je porabljalo. V času brez osvetlitve se je kisik le porabljal zaradi 
celičnega dihanja. 
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Na sliki 11 lahko opazimo spreminjanje vrednosti pH v akvariju. Po prižigu sijalke je 
pričela vrednost pH rahlo naraščati, ko se je sijalka izklopila, pa je pričela vrednost pH 
počasi padati. Tudi ti dve spremembi sta posledici fotosintetske aktivnosti rastlin in 
celičnega dihanja. CO2, ki nastaja pri celičnem dihanju, v vodi povečuje koncentracijo 
H2CO3, ki znižuje pH vode. V akvariju se je med fotosintezo več CO2 porabljalo, kot ga 
je nastajalo pri celičnem dihanju, zato je bilo v vodi tudi manj HCO3- in H2CO3, izločali 
pa so se OH-, zaradi česar opazimo na sliki naraščanje vrednosti pH. Ko se je sijalka 
izklopila, je v akvariju potekalo le celično dihanje, narastla je koncentracija CO2, HCO3- 
in H2CO3, zato je vrednost pH upadala. 
 
Na sliki 12 lahko opazimo spreminjanje prevodnosti v akvariju. Spreminjanje prevodnosti 
je prav tako posledica spreminjanja koncentracije CO2 v vodi zaradi fotosinteze in 
celičnega dihanja. Ko je bila fotosinteza v akvariju intenzivnejša kot celično dihanje, je 
prevodnost pričela upadati, ko pa je v akvariju potekalo le celično dihanje, je prevodnost 
naraščala. Pri prevodnosti so bile te spremembe zelo majhne (približno 3 µS/cm), zato 
rezultati niso najbolj merodajni. 
 
c) Meritve v 20-litrskem akvariju 
 
Za meritve v 20-litrskem akvariju veljajo enake ugotovitve, kot za meritve v 50-litrskem 
akvariju: 
- koncentracija raztopljenega kisika je po prižigu svetila pričela naraščati, po 
izklopu upadati, 
- vrednost pH je po prižigu svetila pričela naraščati, po izklopu upadati, 
- prevodnost je po prižigu svetila pričela padati, po izklopu naraščati. 
 
Prednost 20-litrskega akvarija je bilo LED-svetilo, ki senzorjev ni skoraj nič motilo.  
 
 
5.4 RASTLINSKE VRSTE 
 
V preglednici 5 smo zabeležili uspevanje posamezne rastlinske vrste. Na začetku je v 
akvariju najbolje uspevala navadna mešinka. Tudi po doselitvi drugih rastlin je 
prevladovala, nato pa po osmem tednu od postavitve akvarija postopoma izginila iz 
akvarija. V akvariju nista uspevali tudi močvirska kačunka in žabji šejek. 
 
V akvariju sta nato začela prevladovati navadni rogolist in vodna kuga.  
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5.5 ŽIVALSKE VRSTE 
 
Kot smo že omenili, smo posamezne živalske vrste v akvarij doseljevali postopoma, da 
so lahko koristne bakterije sproti pretvorile odpadne dušikove produkte. Vse vrste smo 
izbrali na podlagi parametrov vodovodne vode. Različne skupine živali smo izbrali zato, 
ker ima vsaka od njih svojo vlogo v akvarijskem ekosistemu, imajo različne ekološke 
niše, kar je še posebej primerno za predstavitev tega pojma dijakom. 
 
Tudi končno število živali v akvariju je bilo precej manjše od zgornje meje poseljenosti  
Število roženih svitkov se je od naselitve povečalo. Število rdečih sladkovodnih kozic je 
od naselitve ostalo približno enako, predvidevamo pa, da so jih nekaj uplenili vrtinčarji, 
ki smo jih v akvarij zanesli z rastlinami iz ribnika. Število kardinalk se ni spremenilo. 
 
 
5.6 IZBRANA GRADIVA ZA POUČEVANJE BIOLOŠKIH VSEBIN S POMOČJO 
AKVARIJA 
 
5.6.1 Spreminjanje abiotskih dejavnikov v vodnih ekosistemih 
 
Pri tej vaji dijaki opazujejo, kako se izbrani abiotski dejavniki v akvarijskem ekosistemu 
spreminjajo tekom dneva. S to vajo smo poskusili nadgraditi tip vaj, pri katerih se meri 
izbrani dejavnik zgolj kratek čas in v zaprti posodi z eno vrsto organizma, saj v našem 
primeru prenesemo opazovanje na višji organizacijski nivo, na ekosistem. Diskusija 
dijake usmeri tudi na realen problem in jih poskuša ozavestiti glede ravnanja s tujerodnimi 
organizmi.  
 
Prednost vaje je tudi časovna izvedba, saj za poskus ne potrebujemo blok ure, rezultate 
pa se lahko po 24 urah preprosto shrani in pregleda naslednjo šolsko uro.  
 
Z vajo lahko z vmesniki Vernier LabQuest na preprost način vključimo uporabo IKT v 
pouk, kar je predpisano tudi v učnem načrtu za biologijo v splošni gimnaziji, v cilju B1-1, 
v sklopu procesnih znanj in v sklopu didaktičnih priporočil. Po mnenju avtorjev naj bi 
bila prav IKT zelo primeren pripomoček za prikaz dinamičnosti živih sistemov in s tem 
za izboljševanje predstav o živih sistemih (Vilhar in sod., 2008).  
 
Obenem so vmesniki Vernier LabQuest vezani predvsem na uporabo pri naravoslovnih 
predmetih, torej so primer predmetnospecifične IKT (Šorgo in sod., 2010), ki naj bi jo 
poskušali vsi učitelji naravoslovnih predmetov čim bolj vključevati v pouk, saj je učitelji 
drugih predmetov ne morejo (Tomažič in Strgar, 2019). 
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5.6.2 Mikroorganizmi v akvariju 
 
Pri tej vaji dijaki vzamejo vzorce iz različnih delov akvarija (notranjost filtra, površina 
kamna, akvarijsko steklo…), jih pogledajo z mikroskopom, poskušajo določiti najdene 
organizme s pomočjo priloženega slikovnega ključa, fotografirajo preparat ter narišejo 
skico. Namen te vaje je ponazoritev pestrosti mikroorganizmov v vodnih ekosistemih in 
njihovih presnovnih poti ter razumevanje njihove vloge v ekosistemih. Dijaki se tudi tu 
srečajo s predmetnospecifično IKT (mikroskop), se učijo nekaterih načinov vzorčenja in 
sami pripravijo preparate za opazovanje z mikroskopom. 
 
Pri vaji je predvidena uporaba mobilnega telefona – fotografiranje povečanih 
mikroskopskih preparatov, ki jih dijaki priložijo k rezultatom. Nekateri avtorji vidijo 
prednost uporabe mobilnega telefona pri pouku predvsem v tem, da lahko dijaki 
fotografije pogledajo kadarkoli po vajah, jih analizirajo, obenem pa so pri pouku bolj 
motivirani in navdušen (Huffling in sod., 2014).  
 
 
5.6.3 Pojmi v ekologiji 
 
Ta vaja je krajša, primerna za del ure pri uvodu v ekologijo, da se dijaki spoznajo s pojmi 
v ekologiji, obenem pa opazujejo pestrost akvarijskega ekosistema. Prednost te vaje je, 
da imajo dijaki pred seboj celoten ekosistem v malem tudi v nadaljevanju šolskega leta, 
kar zaradi konkretnosti primera pomaga pri njihovem pomnjenju. Pri tej vaji naj bi dijaki 
dosegli tretjo stopnjo po Bloomovi taksonomiji kognitivnih ciljev, kar pomeni, da 
prebrano oziroma naučeno prenesejo na nove, konkretne primere.  
 
Ker imajo dijaki velikokrat napačne predstave o določenih ekoloških konceptih (Munson, 
1994), je pomembno, da učitelj pregleda vajo in tako popravi morebitne napačne 
predstave. 
 
 
5.6.4 Prilagoditve rastlin na vodno okolje 
 
Pri tej vaji se dijake ob opazovanju akvarija usmeri v razmislek o pritrjenem načinu 
življenja rastlin in o rastlinah v vodnem okolju – kaj pritrjen način življenja pomeni zanje 
glede na to, da se okolje stalno spreminja, kakšne so prednosti in slabosti življenja v vodi 
v primerjavi z življenjem na kopnem, kako je z abiotskimi dejavniki v vodnem okolju itd. 
Dijaki se neposredno spoznajo s konkretnimi prilagoditvami rastlin na vodno okolje, v 
katerem živijo, prednost vaje pa je, da jo lahko izvajamo ne glede na letni čas, saj imamo 
v akvariju vedno pri roki nabor rastlin, primernih za opazovanje in izdelavo preparatov.  
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Pri vaji se dijaki ponovno srečajo z uporabo mobilnega telefona pri pouku (za 
fotografiranje) in predmetnospecifične IKT (mikroskop). 
 
 
5.6.5 Etogram 
 
S to vajo obdelamo cilja iz učnega načrta v izbirnem programu v sklopu vedenje živali. 
Dijaki se srečajo s sistematičnim opazovanjem živali in interpretacijo njihovih vedenj, ne 
da bi za to morali zapustiti učilnico.  
 
Opazovanje dijaki načrtujejo sami, prav tako ga sami izvedejo, analizirajo rezultate, 
oblikujejo zaključke in naredijo dodatne raziskave v povezavi z interpretacijo vedenj 
izbrane živali. Ob ustrezno izvedenih korakih raziskovanja bi z vajo lahko dosegli drugi 
najvišji nivo raziskovanja, kjer učitelj le predstavi problem in usmerja dijake, dijaki pa 
vse ostale korake raziskovanja izpeljejo sami (Sutman in sod., 2008). 
 
 
5.6.6 Vpliv žveplovega dioksida na pH celinskih vodnih ekosistemov 
 
S to vajo smo želeli pripraviti medpredmetno povezavo s kemijo, kar je priporočeno tudi 
v didaktičnih priporočilih učnega načrta (Vilhar in sod., 2008). Vaja se ne izvaja nujno z 
akvarijsko vodo, lahko se uporabi vodovodno vodo. Namen vaje je ozavestiti dijake o 
vplivu izpustnih plinov, konkretno žveplovega dioksida, na spremembe vrednosti pH v 
vodnih ekosistemih. Obenem dijaki na internetu poiščejo podatke o primerni vrednosti 
pH vode za življenje nekaterih vodnih organizmov in jih primerjajo z izmerjenimi 
vrednostmi pH zamešane raztopine, ter ugotovijo, katerim organizmom bi spremenjen pH 
vode škodil.  
 
Pri vaji se dijaki ponovno srečajo z uporabo mobilnega telefona (za iskanje informacij na 
internetu) in predmetnospecifične IKT (Vernier LabQuest). 
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6 SKLEPI 
 
Pri pripravi gradiv, pregledu literature in pregledu učnega načrta za biologijo v splošni 
gimnaziji smo dobili odgovore na v začetku postavljena raziskovalna vprašanja: 
 
1. Akvarij lahko pri pouku uporabimo kot modelni ekosistem, saj v njem najdemo 
bistvene elemente in procese ekosistemov, obenem pa na ta način učencem 
omogočimo neposreden stik. Pomembno je poudariti, da je akvarijski ekosistem zaprt 
in umeten. 
 
2. Veliko vsebin učnega načrta za biologijo v splošni gimnaziji lahko vključimo v pouk 
biologije s pomočjo akvarija. Te vsebine se nanašajo predvsem na zgradbo in 
delovanje organizmov ter ekologijo. 
 
3. Za pouk lahko načrtujemo različne dejavnosti na osnovi akvarija, ki nam odpira tudi 
široke možnosti za upoštevanje naslednjih didaktičnih priporočil: 
- celostno razumevanje bioloških konceptov, 
- raziskovanje in poskusi, 
- uporaba modelov, 
- uporaba sodobne tehnologije, 
- napačne predstave, 
- laboratorijsko in terensko delo, 
- spodbujanje zanimanja za učenje biologije, 
- vključevanje medpredmetnih povezav. 
 
Če pri načrtovanju dejavnosti upoštevamo didaktična priporočila in procesne cilje, 
zajete v gimnazijskem učnem načrtu Biologija, lahko pripravimo dejavnosti, ki bodo 
dijakom pomagale ne le pri razumevanju konceptov (vsebinskih znanj), temveč tudi 
pri razvijanju proceduralnih znanj. S pomočjo vključevanja akvarija v pouk biologije 
lahko dijaki razvijajo sposobnosti znanstvenega raziskovanja, uporabe modelov, 
uporabe sodobne tehnologije (kot sta mikroskop in predmetno specifična IKT) in 
razvijajo odgovoren odnos do narave. 
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7 POVZETEK 
 
S pripravo gradiv za poučevanje bioloških vsebin s pomočjo akvarija smo poskušali 
pokazati, kako uporaben pripomoček je lahko akvarij v biološki učilnici.  
 
V prvem delu smo analizirali učni načrt Biologija v splošni gimnaziji in se osredotočili 
na didaktična priporočila, ki naj bi jih učitelji pri pouku poskušali upoštevati v čim večji 
meri. V literaturi smo raziskali, kakšne težave imajo učenci pri razumevanju kompleksnih 
sistemov, kakšni so pristopi k reševanju teh težav ter kakšne so ugotovitve raziskav 
nekaterih avtorjev glede prednosti vključevanja akvarija oziroma živih organizmov v 
pouk biologije. 
 
V drugem delu smo povzeli splošne smernice za postavitev akvarija, ki lahko predstavlja 
model ekosistema in obenem ni preveč zahteven za vzdrževanje. Pri tem smo uporabili 
različne vire, poudariti pa je treba, da so ta navodila zgolj osnova akvaristike in ne 
zagotovilo, da bo vsak akvarij deloval brez težav, saj je akvarij živ sistem, pri katerem 
dogajanja ne moremo nikoli zagotovo napovedati.  
 
V tretjem delu smo pregledali sklope učnih ciljev iz učnega načrta za biologijo v splošni 
gimnaziji in naredili seznam učnih ciljev, ki jih lahko delno ali v celoti predelamo s 
pomočjo akvarija. Ugotovili smo, da lahko učitelji z nekaj iznajdljivosti s pomočjo 
akvarija obdelajo veliko učnih ciljev, predvsem iz sklopov Zgradba in delovanje 
organizmov ter Ekologija.  
 
Na podlagi navodil iz drugega dela smo postavili 300-litrski akvarij, ki je bil osnova za 
pripravo in preizkuse dejavnosti za poučevanje bioloških vsebin. V njem smo z 
Vernierjevim vmesnikom LabQuest 2 merili spremembe posameznega abiotskega 
dejavnika (temperature, prevodnosti, koncentracije raztopljenega kisika in vrednosti pH) 
v enem dnevu. Ugotovili smo, da fluorescentne sijalke motijo senzorje, kadar je vmesnik 
priključen na zunanje napajanje. Meritve smo zato ponovili v dveh drugih akvarijih. 
V akvarij smo postopno naseljevali različne rastline in preverjali, katere bodo brez 
dodatkov v obliki mineralnih hranil ali ogljikovega dioksida v danih razmerah (T = 22 °C  
do 25 °C, KH = 7°dKH, pH = 7,5) najbolje uspevale. Ugotovili smo, da pri danih pogojih 
najboljše uspevajo božični mah, vodna kuga in navadni rogolist – te vrste so torej najmanj 
zahtevne za vzdrževanje. 
 
Na koncu smo pripravili sklop šestih izbranih gradiv za poučevanje bioloških vsebin s 
pomočjo akvarija, ki smo jih tudi preizkusili ter rešitve predstavili v prilogi. 
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